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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Entre 1990 y 2014, Colombia emiti6 237 millones de toneladas de dioxido de
carbono (CO2) a la atmdsfera cada afio [1], de las cuales para el 2040, se espera
que 37% de emisiones de CO2 serian producidas por el sector de transporte
terrestre privado [2]. Para el 2016, en el pais habian registrados 5,3 millones de
automoviles, de ahi los automotores a gasolina significaron un 93% de su totalidad
[3]. Debido al gran niumero de vehiculos a combustidn interna existentes en el pais,
gue producen esta elevada cantidad de gases de efecto invernadero (GEIl), el
gobierno nacional promueve el uso de vehiculos eléctricos, con el fin de reducir
emisiones y mejorar la calidad del aire en las ciudades colombianas. Adquirir un
vehiculo eléctrico en el pais brinda una gran ventaja para los consumidores, debido
a la Ley 1964 lo cual dicta la exoneracién del pico y placa y un descuento del 10%
del SOAT y en las revisiones tecno mecénicas [4], [5].

Sin embargo, en Colombia solo se encuentran 47 puntos de recarga que se
encuentran en ciudades de Antioquia, Eje cafetero, Valle del Cauca, la costa
Atlantica y Bogota D.C. Esto se puede confrontar con paises como Brasil que cuenta
con 177 puntos de recarga incluyendo algunos ubicados en las carreteras [6].
Debido a la falta de estaciones de carga (electrolineras) en vias
interdepartamentales, se presenta un problema para los consumidores de
automoviles eléctricos, ya que vehiculos eléctricos promedio cuentan con una
distancia de conduccién por recarga de 204 km, suponiendo que se conduce en un
terreno llano [7] y debido a la topografia nacional ademas de la extensa distancia
entre ciudades, por ejemplo: Medellin-Cartagena (631 km), un conductor podria
guedarse sin bateria a mitad del trayecto, lo cual implicaria mas de una recarga a lo
largo de un recorrido. En consecuencia, es necesario implementar varios puntos de
recarga en rutas que conecten 2 regiones del pais.

Las empresas que ofrecen el servicio de carga eléctrica para automoviles en la
actualidad hacen uso de la red nacional para abastecerse de energia eléctrica, la
cual es generada a partir de centrales hidroeléctricas y fuentes fésiles
principalmente [8]. Es importante mencionar que el pais esta promoviendo el uso de
energias renovables para reducir el consumo de combustibles fésiles al generar
energia [9], motivo por el cual seria importante incrementar su empleo y
particularmente en el sector de los vehiculos eléctricos.

Actualmente existen diferentes maneras de obtener energia eléctrica, entre ellas se
encuentra la energia solar fotovoltaica la que se presenta como una alternativa
viable y sostenible, ya que en algunas zonas del territorio nacional se cuenta con un
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potencial eléctrico fotovoltaico apropiado para su aprovechamiento en la recarga de
vehiculos eléctricos [10]. Esta alternativa podria ser utilizada en las estaciones de
carga para reducir el consumo de la red nacional y autoalimentarse por si mismas,
generando un ahorro para la estacion ya que produciria su propia energia eléctrica.

Este proyecto busca solucionar la siguiente pregunta: ¢Como garantizar la
movilizacion de un vehiculo eléctrico a lo largo de una via que conecte 2 regiones
del pais utilizando energias alternativas?
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JUSTIFICACION.

El calentamiento global es un problema que concierne a toda la poblacion del
planeta, de hecho, en su informe anual sobre la brecha de emisiones, la ONU
concluye que las emisiones globales deben reducirse un 7,6 por ciento cada afio
entre 2020 y 2030 para cumplir el objetivo de no superar una subida de 1,5 grados
este siglo [11].

Teniendo en cuenta lo anterior, es vital promover el uso de vehiculos eléctricos,
reduciendo asi la huella de carbono emitida por persona al afio. En el caso de
Colombia, una persona emite al afio 3,4 Toneladas de CO2 a la atmosfera [12], por
lo tanto, usar un automavil eléctrico supone una disminucién en la huella de carbono
de una persona. Sin embargo, esto puede no ser del todo cierto si la energia que
consume el vehiculo no es tan limpia, en consecuencia, una forma de garantizar
que tanto el vehiculo cobmo la energia de la cual se abastece este son totalmente
limpias, es asegurar que la energia eléctrica suministrada por las electrolineras es
completamente verde, haciendo uso de energias alternativas cémo lo es la solar
fotovoltaica.

Este proyecto beneficiard econdmicamente a las empresas que poseen estaciones
de carga, ya que, por medio del uso de energias alternativas, los gastos en energia
eléctrica podrian disminuir ya que se consume menos electricidad de la red eléctrica
nacional. Los consumidores de vehiculos eléctricos también se veran beneficiados
con la exoneracién de pico y placa, descuentos en la revision técnico-mecanica
entre otras, segun la ley 1964 articulo 4 y 6 [10]. Ademas de lo mencionado
anteriormente, este proyecto permitira la movilizacion de vehiculos eléctricos entre
ciudades, aumentando asi la demanda de estos.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un sistema de suministro de energia eléctrica solar fotovoltaica, para una
linea de electrolineras que conecte dos regiones del pais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Determinar una ruta intermunicipal en el pais, donde pueda ser implementada una
linea de electrolineras alimentadas por energia solar fotovoltaica.

» Realizar el disefo en detalle del sistema solar fotovoltaico para las estaciones
pertenecientes a la linea de electrolineras.

* Presentar un estudio del presupuesto del montaje del proyecto para su
implementacion.
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1. MARCO REFERENCIAL.
1.1 MARCO CONCEPTUAL.

Energia Renovable:

Energia renovable (ER) es cualquier forma de energia dependiente de fuentes
solares, geofisicas o0 bioldgicas, la cual se reabastece por medio de procesos
naturales a un rango el cual iguala o excede su tasa de uso [13].

Energia solar fotovoltaica:

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversién directa de los fotones que
componen el espectro visible de la luz solar en electricidad, por medio de células
fotovoltaicas [14].

Radiacion Solar:

La radiacion solar es la energia que emite el sol en forma de ondas
electromagnéticas y que se propaga a través de todo el espacio en todas las
direcciones [15].

Potencial eléctrico fotovoltaico:

Radiacion solar que podria ser aprovechada para generar energia eléctrica, el
potencial tedrico de la energia solar es bastante amplio [13].

Condiciones estandar de testeo de paneles: Irradiacion de 1000 W /m?;
Temperatura 25 °C; AM: 1.5.

Paneles solares:

Los paneles solares son dispositivos cuya funcién es captar la radiacién solar y
transformarla en electricidad. [16]

Vehiculo eléctrico:

Los automoviles eléctricos son aquellos que tienen la capacidad de convertir la
energia eléctrica de una bateria en energia mecéanica, para de esta manera
otorgarle movimiento al vehiculo [17].

Electrolineras:

Las electrolineras son estaciones de carga donde se dispensa energia eléctrica para
la recarga de las baterias de los automoviles eléctricos, normalmente ocupan poco
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espacio por lo que pueden ser instaladas en espacios reducidos cOmo centros
comerciales, oficinas etc. Entre los tipos de electrolineras se encuentran las semi
rapidas y rapidas (carga de 25 a 90 minutos) o las lentas (carga de 3 a 4 horas) [17].

Fotolineras:
Se definen como las electrolineras que son alimentadas por energia solar
fotovoltaica.

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Radiacién Solar.

La radiacidn solar es emitida por el sol en forma de ondas electromagnéticas y se
propaga a través de todo el espacio en todas las direcciones. Esta, es generada en
el nucleo del sol, a partir de las reacciones de hidrogeno por fusion nuclear. Dicha
variable puede ser medida en, para ello se emplean las condiciones de evaluacion
estandar las cuales son: 1000 y 25 °C [15]. Existen distintos tipos de radiacion solar,
gue dependen de la forma en la que se propaga en la atmosfera de la tierra, estos
son:

Radiacion difusa:

Es el componente de la radiacion solar que, al encontrar pequefias particulas en
suspension en la atmésfera, es difundida en todas las direcciones [18].

Radiacion directa:

Es la radiacion solar que llega a la superficie de la Tierra en forma de rayos
provenientes del Sol sin haber sufrido difusién, ni reflexidon alguna, es decir, llega a
la superficie de la Tierra, sin cambios de direccion [18].

Radiacion global horizontal:

La radiacion global es toda la radiacion solar que llega a la tierra y que se mide
sobre una superficie horizontal, resultado de la componente vertical de la radiacién
directa mas la radiacioén difusa, El aporte de cada componente a la radiacién global,
varia con la altura del Sol, la transparencia de la atmosfera y la nubosidad [18].
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1.2.2 Energia solar fotovoltaica.

1.2.2.1 Resefia histérica de la energia solar fotovoltaica.

En 1839, el francés Edmund Becquerel descubri6 por primera vez el efecto
fotovoltaico, experimentando con dos electrodos metalicos en una solucién
conductora. Seguido de este gran descubrimiento, en 1873, Willoughby Smith
revela el efecto fotovoltaico en el Selenio y en 1877 W.H Adams y R.E Day, inventan
la primera célula fotovoltaica de Selenio. Posteriormente, Einstein revela un articulo
sobre el efecto fotovoltaico en 1904, por lo cual, junto con la teoria de la relatividad,
gana el premio Nobel [19].

A finales de los afios cincuenta, la tecnologia solar fotovoltaica tuvo un avance
significativo que lleg6 a evolucionar en mayor parte en las aplicaciones espaciales,
con el objetivo de desarrollar una fuente de energia econémica e inagotable. Estas
invenciones fueron entre otras: Satélites alimentados por energia solar fotovoltaica
en 1958, El Navio espacial Nimbus implementado con paneles solares de 1964 e
incluso el observatorio astronémico espacial con paneles solares inventado en
1966. Por consecuencia a estos inventos, los sistemas solares fotovoltaicos han
extendido su aplicacion a otros campos de uso, gracias a su bajo coste y su mejora
de rendimiento [19].

1.2.2.2 Sistema fotovoltaico.

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversion directa de los fotones que
componen el espectro visible de la luz solar en electricidad, por medio de células
fotovoltaicas gracias al efecto fotoeléctrico (Figura 1)[14]. Entre las ventajas que
presenta la energia solar fotovoltaica se encuentran principalmente:

e Los sistemas de energia solar se pueden ser dispuestos de varias
maneras, dependiendo de la aplicacion que se requiera, por lo tanto,
estos sistemas pueden ser instalados en espacios y tiempos reducidos
debido a su facilidad de implementacion [20].

e La energia solar fotovoltaica es una alternativa limpia, ya que genera un
impacto reducido sobre el medio ambiente. Al no producirse combustion
no se genera ningun tipo de contaminante atmosférico [19].

e Al ser una energia establecida en un ambito local, su impacto visual es
reducido ya que evita postes y no requiere de un amplio tendido eléctrico
[19].

e Esta energia se produce con una total ausencia de ruidos, ademas no
necesita de ningln otro suministro exterior aparte del sol [19].
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1.2.2.3 Proceso de aprovechamiento de la energia fotovoltaica.

Las células solares fotovoltaicas funcionan gracias al efecto fotoeléctrico, en el caso
de los paneles solares esté se aprovecha mediante la utilizacion de un material
semiconductor denominado célula solar. Artificialmente sobre este material se crean
dos regiones, una positiva (huecos) y una negativa (exceso de electrones), estas
regiones (P, N), al ser expuestas a los rayos ultravioleta emitidos por el sol dan paso
a la circulacion de electrones y a su vez, al ser conectadas a una carga se establece
una corriente continua cOmo se observa en la Figura 1 [16].

Figura 1 Efecto fotoeléctrico en paneles solares.
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Fuente: A. Antonio. Bayod Rujula, Sistemas fotovoltaicos. [21]

1.2.2.4 Partes y funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico.

En los sistemas fotovoltaicos se pueden encontrar distintos dispositivos en el
sistema, los cuales pueden variar de acuerdo con el tipo de planta en cuestion, asi
pues, existen dos tipos principales de sistemas fotovoltaicos, por un lado, se tiene
las plantas conectadas a la red, las cuales se sirven de esta para suplirse de energia
cuando el generador fotovoltaico no es capaz de producir energia eléctrica.

Por otro lado, se tienen los sistemas aislados, los cuales no estan conectados a la
red, por lo que requieren un conjunto de acumuladores para suplir la demanda
energética cuando el sistema no esta generando energia. Sin embargo, cabe aclarar
gue pueden existir variaciones en dichos sistemas, por ejemplo, se puede tener una
planta conectada a la red que cuente con acumuladores. Este tipo de sistemas
funcionan con un inversor (hibrido) qué es capaz de cargar y descargar las baterias,
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ademas de proporcionar energia proveniente tanto del sistema cémo de la red
eléctrica.

Los sistemas solares fotovoltaicos cuentan con una base de componentes que
habitualmente pueden ser encontrados en la mayoria de los tipos de plantas (Figura
2), Como principal componente se encuentra el generador fotovoltaico, dispositivos
cuya funcién es captar la radiacién solar y transformarla en electricidad. Estan
compuestos por un niumero determinado de células solares, conectadas entre si
eléctricamente en serie, asi mismo el voltaje de salida del panel depende del
namero de células que esté posea [16].

Figura 2 Componentes sistema fotovoltaico.
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5.Inversor

6.Consumo en corriente alterna

Fuente: Autores [16].

Existen diferentes tipos de paneles solares las cuales se seleccionan dependiendo
de la aplicacion, entre los mas comunes se encuentran:

e Paneles solares monocristalinos: Estos paneles proporcionan el mayor
rendimiento entre todos los tipos de paneles, alrededor de un 20%, estos se
obtienen a partir de silicio puro fundido y dopado con boro. Pese a ser los
paneles mas costosos son lo mas utilizados debido a su rentabilidad [16].

e Paneles solares Policristalinos: Estos paneles cuentan con un rendimiento
de entre 12 y 14%, a diferencia de los monocristalinos, estos tienen un
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espesor menor ademas de tener forma cuadrada lo que optimiza el
aprovechamiento de espacio entre células [16].

e Paneles solares amorfos: proporcionan un rendimiento menor al 10%, sin
embargo, debido a su maleabilidad tienen un gran uso en lugares como
techos de edificios, tejados, oficinas, etc. Estos paneles son muy delgados y
son econémicamente rentables [16].

e Paneles solares de sulfuro de cadmio y sulfuro de cobre: Su proceso de
fabricacion es sencillo, pero su rendimiento no supera el 5% en ambitos fuera
de laboratorios, ademas se degradan facilmente con el paso del tiempo, pese
a esto esté tipo de paneles se siguen estudiando por su bajo coste [16].

A su vez, la energia eléctrica generada por los mddulos se dirige a un regulador el
cual se encarga de garantizar que las baterias del sistema se carguen
correctamente basandose en el voltaje de estas, de esta manera el regulador es
capaz de conocer los puntos de voltajes en los cuales las baterias se sobrecargan
o por el contrario se descargan. El regulador puede poseer algunos otros elementos
gue permiten obtener informacion valiosa ademas de consolidar la seguridad de los
equipos, como lo pueden ser amperimetros, voltimetros, alarmas, temporizadores,
etc. [16].

Cbémo se observa en la figura 2 no todo el consumo se realiza en corriente continua,
el generador fotovoltaico produce este tipo de corriente, por lo que se requiere un
inversor el cual permite el flujo de una red de corriente continua a una alterna;
existen dos casos posibles para un inversor en una planta fotovoltaica. El primer
escenario estriba en un sistema aislado, donde el inversor se encarga de la red y
alimenta un conjunto de baterias, el segundo contempla un sistema que se
encuentra conectado a una red de electrificacion publica, en este caso, el inversor
enviara la potencia generada a la red eléctrica [16].

Por ultimo, un elemento de vital importancia en sistemas fotovoltaicos aislados o
mixtos es la bateria 0 acumulador, esta se encarga de almacenar la energia
producida por los paneles solares, la cual no es consumida de inmediato para su
aprovechamiento en las horas de baja o nula radiacién solar. El almacenamiento de
dicha energia es en forma de energia quimica y el tipo de bateria mas comun para
una planta fotovoltaica son las llamadas baterias de acido-plomo regulada por
valvula, por sus siglas en inglés VRLA, estd es una bateria de plomo-acido
recargable, la cual requiere poco mantenimiento y no necesita que exista ventilacion
en el lugar donde se encuentra ubicada [16], [22].

1.2.3 Potencial eléctrico fotovoltaico en Colombia.

El potencial eléctrico fotovoltaico representa la energia eléctrica que podria generar
una planta fotovoltaica de 1kW-pico (kWp) conectada a la red, es decir, la potencia
maxima que podria producir dicha planta equivale a 1 kW. Segun la Figura 3,
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Colombia, al ser un pais con una ubicacion geografica sobre la linea del ecuador,
cuenta con potencial eléctrico considerable, este le permite tener una alta capacidad
de

instalacién de sistemas solares fotovoltaicos, los cuales pueden ser analizados de
acuerdo con el potencial eléctrico presente en la zona en la que se desee realizar
la instalacion, dicha variable es medida en, la cual relaciona la potencia generada
por la planta con la maxima que puede generar [9].

Figura 3 Potencial eléctrico fotovoltaico.

Fuente: Solargis [9].

1.2.4 Vehiculo eléctrico.

Los automdviles eléctricos se remontan a mitad del siglo XIX cuando el cientifico
hangaro Anyos Jedlik disefid su motor eléctrico en 1824, con el fin de transformar a
los vehiculos de traccion animal, de tal forma que se movieran por si solos. Durante
los siguientes afios, finalmente en 1839 Robert Anderson construyd el primer
prototipo funcional eléctrico, modelo el cual ya podia desplazar a varias personas.
Hacia mediados del siglo XIX se empezd la comercializacion de vehiculos eléctricos,
gracias a las primeras baterias recargables, que ide6 el cientifico francés Gastén
Planté y su posterior mejoramiento por parte de su compatriota Camille Fauve [23].

Para finales del siglo XIX, la movilidad eléctrica empezaba a ser una realidad, ya
comenzaban a rodar taxis eléctricos en Nueva York, ademas, la industria se impulsé
con la creacion de una bateria recargable de gran capacidad por parte del
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reconocido inventor Thomas Edison. Asi, a principios del siglo XX habia méas de 20
fabricantes de automaviles eléctricos en todo mundo y la industria seguia su marcha
a pesar de que estos vehiculos soélo estaban al alcance de clientes adinerados. Sin
embargo, con la llegada del modelo de producciéon de vehiculos de combustion
interna de Ford, los automoviles eléctricos cayeron al olvido hasta hoy en dia, donde
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero se convirtio en un tema de
suma importancia [23].

Los vehiculos eléctricos son aquellos que tienen la capacidad de convertir la energia
eléctrica de una bateria en energia mecanica, para de esta manera otorgarle
movimiento al vehiculo por medio de un motor eléctrico [17]. Existen diferentes tipos
de vehiculos eléctricos, los mas comunes se explican a continuacion:

* Vehiculo hibrido (HEV): Estos vehiculos cuentan con dos motores, uno a
combustion internay el otro eléctrico, este ultimo tiene la funcion de apoyar al primer
motor y puede recargarse gracias a la “frenada regenerativa”, convirtiendo la
energia cinética en eléctrica [17].

* Vehiculo eléctrico puro (BEV): estos automéviles cuentan con un solo motor
eléctrico y sus baterias se recargan conectandose a la red eléctrica, en promedio
estos automaviles tienen una autonomia de 200 km [17].

* Vehiculo eléctrico Hibrido enchufable (PHEV): Este automovil dispone de dos
motores uno eléctrico y otro de gasolina o Diésel al igual que el HEV, estos dos
motores pueden funcionar independiente o conjuntamente. A diferencia del HEV,
estos vehiculos cuentan con unas baterias de una capacidad de almacenamiento
mayor, las cuales hacen que el motor eléctrico tenga un mayor tiempo de
conduccién. Sin embargo, dichas baterias son dificiles de adquirir por su alto precio
en el mercado. Todo esto les permite circular cortas y largas distancias con una
disminucion de emisiones de CO2 [24].

* Vehiculo eléctrico de autonomia extendida (E-REV): se conoce cdmo un tipo
de combinaciéon entre hibrido y el 100% eléctrico, el cual cuenta con un motor
eléctrico y uno a combustion interna. Este vehiculo cuenta con baterias que
alimentan el motor eléctrico, las cuales se recargan de la red eléctrica o cuando se
estan descargando el motor a combustion interna, con ayuda de un generador, las
recargan para obtener una autonomia extra. La capacidad de las baterias de esta
especie de automovil es mayor a la del PHEV. En adicién a lo anterior, el motor de
combustiéon no actla directamente sobre las ruedas, sino que lo hace sobre el
generador para asi, recargar las baterias cuando la energia obtenida de la red
eléctrica se encuentra en niveles minimos [24].
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1.2.4.1 Tipos de Carga.
A continuacion, se daran a conocer los diferentes tipos de carga de acuerdo con la
potencia, corrientes de circulacién y tiempos de cargas.

Carga lenta: Se conoce como la carga cuyo indice de demanda de potencia
eléctrica es alrededor de 3.6 kW y tiene un tiempo aproximado de carga entre
5y 8 horas. Esta, se ejecuta con corriente alterna monofasica a 230 Vy 16
A, es recomendable recargar el vehiculo durante la noche ya que es cuando
menor demanda hay; en consecuencia, el precio sera menor kW/h [24].

e Carga Semi-rapida: Es un tipo de carga poco comun en los vehiculos

eléctricos, con una potencia demandada de 8-14 kW y junto con una
corriente monoféasica de 230 V y 32 A, tiene un tiempo estimado de recarga
entre 1,5-3 horas. Se sabe que cuanto mas rapida sea la carga, mayor sera
la potencia e intensidad necesarias [24].

Rapida: Se entiende como carga rapida aquella en la que la potencia
demandada es alrededor de 240 kW. Este tipo de recarga requiere de una
corriente continua de hasta 600 V y 400, este tipo de recarga permite cargar
el 80% de una bateria en un intervalo de 5-30 minutos [24].

1.2.4.2 Modos de carga.

Los tipos de carga se pueden clasificar también en funcion del modo de
comunicacién entre el vehiculo eléctrico y la infraestructura de recarga, es decir,
existen distintas formas en las que se puede cargar un vehiculo eléctrico, lo que
determinara en consecuencia el tipo de carga (Lenta, semi-rapida, rapida).

MODO 1: Se conoce como un método de carga lento, el cual presenta una
ausencia de comunicacion entre la red y el vehiculo. El proceso de recarga
se realiza con una toma de corriente convencional alterna, de hasta 16 A,
normalmente utilizados en garajes privados [24].

MODO 2: Se conoce como un tipo de carga similar al modo 1, a diferencia
de que este cuenta con un cable de sistema piloto que incluye un diferencial
de seguridad, el cual verifica la correcta conexion entre el vehiculo y la red
[24].

MODO 3: Este tipo de carga puede ser semi-rapido o rapido, dependiendo
de la potencia, asi mismo, puede ser monofasico o trifasico. El sistema de
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control se presenta en la misma estacion de carga junto con su sistema de
proteccion. Dicho esto, cabe aclarar que la conexion directa del vehiculo
eléctrico a la red de corriente alterna se realiza utilizado un SAVE (Sistema
de Alimentacion del Vehiculo Eléctrico) [24].

e MODO 4: Este tipo de carga es rapida, En este modo hay un convertidor el
cual transforma la energia eléctrica alterna a continua, cuenta ademas con
un hilo piloto para el control de carga [24].

1.2.4.3 Tipos de cargadores.

Actualmente, se pueden encontrar distintos tipos de cargadores dependiendo de la
marca del vehiculo eléctrico, dentro de los mas comunes a nivel mundial se
encuentran los siguientes.

- Cargador tipo 2 (AC): Este cargador se normalizé como el estandar europeo,
puede ser utilizado con sistemas monofasicos, bifasicos o trifasicos, ademas,
es posible transferir hasta 120kW de potencia y funciona con corriente
alterna.[25]

- Cargador tipo CCS1 y CHAdeMO (DC): Estos cargadores son ampliamente
usados y pueden trasferir de 50 kW hasta 350kW usando corriente continua,
sin embargo, si el vehiculo cuenta con una capacidad de carga menor a esta,
el cargador brindara autométicamente la carga mas rapida que el vehiculo
pueda soportar.[26]

1.2.4.4 Mercado de vehiculo eléctricos en Colombia.

Actualmente, los vehiculos eléctricos se han convertido en una alternativa para
combatir el cambio climético presente en el planeta, en consecuencia, Colombia ha
evidenciado un crecimiento en dicho mercado en el pais.

En la Gréfica 1 se presenta una grafica perteneciente al Registro Unico Nacional de
Transito (RUNT), en la que se muestra como las ventas han aumentado desde el
2019 hasta el 2021. Analizando esta gréafica, es coherente establecer que el
mercado de vehiculos eléctricos en el pais se encuentra en pleno crecimiento, lo
cual representa un beneficio para este proyecto. Particularmente de acuerdo con la
informacion de matriculas suministrada por el RUNT, en enero de 2021 se
matricularon 652 vehiculos eléctricos e hibridos nuevos en el pais, con un
crecimiento de 77,7%, respecto al mismo mes del 2020 cuando se matricularon 367
unidades [27].
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Grafica 1 Evolucion de las matriculas de vehiculos eléctricos e hibridos.
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Fuente: Célculos Fenalco—Andi con base en cifras del RUNT [27].

En la Gréafica 2 se presenta la grafica que representa la proyeccién de vehiculos
eléctricos en Colombia para 2030, segun la Unidad de Planeacién Minero-
Energética (UPME). Dicha entidad, espera que para ese afio en el pais haya 1,5
millones de vehiculos eléctricos, incluyendo vehiculos livianos (660.434 unidades),
motos (658.434 unidades), taxis (44.468 unidades) y vehiculos de carga (20.265
unidades) o transporte urbano (34.175 unidades), los cuales representan un 6,7%
del total del parque automotor nacional. De acuerdo con lo anterior, se evidencia
que el mercado de automéviles eléctricos tendra un crecimiento considerable, lo
gue beneficia directamente al mercado de recarga de vehiculos eléctricos, ya que
aumentara la demanda de estaciones de recarga [28].
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Grafica 2 Proyeccion de vehiculos eléctricos en Colombia.
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Fuente: Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) [28].

1.2.4.5 Autonomia de automoviles eléctricos.

Uno de los factores mas importantes de los vehiculos eléctricos es su autonomia,
dicho valor representa cuanta distancia puede recorrer el vehiculo con una sola
carga.

En la actualidad, los automotores eléctricos son capaces de cubrir sobradamente
nuestros desplazamientos diarios mas habituales sin necesidad de tener que parar
para recargar la bateria. Sin embargo, cuando se trata de distancias muy largas
como lo puede ser la ruta entre dos ciudades distantes, la autonomia podria no ser
suficiente, teniendo en cuenta ademéas que los fabricantes aconsejan cargar la
bateria cuando se encuentra en un 30% [29]. Motivo por el cual se indag6 acerca
de los vehiculos eléctricos méas vendidos en Colombia, asi como su autonomia. De
esta manera se tiene una nocién sobre la autonomia promedio de los automéviles
eléctricos en el pais, por consiguiente, se podra establecer mas adelante la distancia
de separacion entre cada estacion de carga eléctrica.

Con base en las cifras de la Asociacion Nacional de Movilidad Sostenible
(ANDEMOS), se establecié una lista de siete de los vehiculos eléctricos e hibridos
enchufables mas vendidos en el pais, asi como su autonomia (Tabla 1). Finalmente,
se obtuvo como resultado un promedio de autonomia medida en km.
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Tabla 1 Vehiculos eléctricos e hibridos enchufables mas usados en Colombia y su
autonomia.

Modelo Autonomia (km)
Mercedes GLC300E4 matic* 43
Changan E-start 300
Kia soul EV 250
BMW i3 260
Renault ZOE 395
BYD E1 300
Nissan LEAF 325
Promedio (km) 267,57

*Vehiculo hibrido enchufable. Fuente: Autores con base en cifras de ANDEMOS y fabricantes [30]-
[37].

1.2.5 Método PUGH y AHP.

El método de PUGH hace uso de una matriz de decision para evaluar la mejor
opcion entre un conjunto de posibilidades, de acuerdo con parametros
preestablecidos por los disefiadores. En dicha matriz, se evallan las alternativas
presentadas teniendo en cuenta los criterios planteados por los disefiadores, cabe
resaltar que cada criterio puede presentar un valor distinto (de cero a cien,
considerando que la suma del valor de importancia de todos los criterios debe ser
igual a 100), este modelo se puede evidenciar en la Tabla 2 [38].

Tabla 2 Estructura matriz de PUGH.

Cuestion a evaluar Alternativas
Criterio Importancia Evaluacion
Resultados
Evaluacion Especificacion
-1 Mo cumple el criterio
0 Cumple levemente el criterio
1 Cumple satifsfactoriamente el criterio

Fuente: The mechanical design process [38].

Posteriormente, se le asigna un valor a cada alternativa de acuerdo con su
concordancia con un determinado criterio (menos uno, cero o0 uno), de esta manera
se puede obtener un resultado final multiplicando este nimero asignado con el valor
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de importancia para cada criterio, asi pues, se obtiene un valor general para cada
alternativa, el cual representa su nivel de correspondencia con los criterios
establecidos [38].

Cabe resaltar que la determinacién del valor de la ponderacion para cada criterio se
realiz6 utilizando el modelo de andlisis jerarquico (AHP), el cual aplica un método
matematico con el fin de evaluar los diferentes criterios. Se comienza aplicando el
principio de descomposicion, donde se evalua cada criterio respecto a los demas
basandose en la escala presentada en la Tabla 3 [39], donde presenta la explicaciéon
correspondiente para cada valor de la escala, los cuales seran utilizados para
realizar la matriz de comparacion presentada en la Tabla 4.

Tabla 3 Escala principio de descomposicion.

Escala Definicién Explicacién
1 Igualmente preferida | Los dos criterios contribuyen igual al objetivo
3 Moderadamente La experiencia y el juicio favorecen un poco a
preferida un criterio frente al otro
5 Fuertemente preferida La experiencia y el juicio favorecen
fuertemente a un criterio frente al otro
Un criterio es favorecido muy fuertemente
Muy fuertemente P
7 ; sobre el otro. En la practica se puede
preferida - b
demostrar su dominio
9 Extremadamente La evidencia favorece en la méas alta medida a
preferida un factor frente al otro

Fuente: El proceso de andlisis jerarquico (AHP) y la toma de decisiones multicriterio. [39]

Tabla 4 Matriz de comparacion.

Matriz de comparacion
Criterios A B C
A 1 1/x 1y
B X 1 1/z
C y z 1
Total Total 1 Total 2 Total 3

Fuente: El proceso de analisis jerarquico (AHP) y la toma de decisiones multicriterio. [39]

Como se evidencia en la Tabla 4, cada criterio se evalla respecto a los demas
mediante una matriz de comparacion, de esta manera, Cuando un criterio A recibe
una valoracién “x” sobre un criterio B, la casilla que compara A y B correspondera a
dicha calificacion “x”, mientras que la casilla que compara B y A correspondera al
inverso de la calificacion, es decir “1/x”.
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Posteriormente se realiza una matriz normalizada (Tabla 5), que tiene como fin
obtener el valor de importancia para cada criterio, este valor se calcula dividiendo el
valor de cada casilla de la matriz de comparacion con el total de la columna
correspondiente, por ejemplo, la primera casilla de la matriz normalizada
corresponderia a la comparacion de los criterios A 'y A sobre el total de la columna
1. Por ultimo se calcula un promedio para cada una de las filas, obteniendo como
resultado el valor de importancia de cada criterio.

Tabla 5 Matriz normalizada.

Matriz normalizada Ponderacioén
A | AA/ total 1 AB/ total 2 AC/ total 3 Promedio A
B | BA/ total 1 BB/ total 2 BC/ total 3 Promedio B
C|CA/total 1 CB/ total 2 CCl/ total 3 Promedio C

Fuente: El proceso de andlisis jerarquico (AHP) y la toma de decisiones multicriterio. [39]
1.3 ESTADO DEL ARTE

Malasia.

Los paises desarrollados asumen el reto de implementar energias limpias para la
incorporacion de estas en la cotidianidad. Un ejemplo de esto es Malasia, que
piensa reducir al minimo la utilizacioén de reservas fésiles, convirtiéndose asi en un
pais no consumidor de petrdleo. Reconociendo la importancia de las tecnologias de
la energia verde para incrementar el crecimiento econdmico del pais, el gobierno de
Malasia adopt6 la politica nacional de energia renovable. Ademas, los mayores
logros que ha tenido este pais en cuanto a las energias limpias han sido con energia
solar fotovoltaica con un incremento drastico de 2016 a 2050. Finalmente, una gran
contribucion a la implementacién de energias renovables ha sido la puesta en
marcha de estaciones de carga asistidas por energia solar fotovoltaica [40].

Chile.

El sector de transporte representa una buena parte de las emisiones de GEI
emitidas a la atmdsfera, en paises como Chile las emisiones emitidas por el sector
del transporte publico se han doblado entre el afio 2000 y 2013, motivo por el cual
en Chile se ha estudiado la posibilidad de convertir los taxis y buses en vehiculos
eléctricos, ademas de esto, son conscientes de la necesidad de utilizar energias
limpias, por lo que, en ese pais se ha empezado a analizar la posibilidad de
alimentar estos vehiculos de transporte publico eléctricos por medio de energia
solar fotovoltaica o solar térmica [41].
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Estados Unidos.

El desarrollo de las energias renovables no solo se lleva a cabo en los paises
nombrados anteriormente, sino también en naciones como Estados Unidos que no
se gueda atras en cuanto a los avances tecnoldgicos de energias renovables. Estas
energias limpias son utilizadas tanto en la industria como en las residencias
americanas, lo cual genera un desarrollo sostenible en el pais. Una de las
aplicaciones mas frecuentes es la de las estaciones de carga eléctrica abastecidas
con energia solar fotovoltaica. Implementando este tipo de energias verdes, los
planes federales de la nacion americana son reducir las emisiones de CO2 en el
sector la energia eléctrica a un 30 % de 2005 a 2030 [42].

Uno de los principales exponentes del servicio de electrolineras a nivel mundial es
la empresa norteamericana Tesla, compafiia la cual ademas de proveer este
servicio, fabrica vehiculos eléctricos de cero emisiones. Esta compafia presenta
1971 estaciones de carga rapida distribuidas a lo largo de Estados Unidos, Europa,
Asia, entre otros, tanto en zonas urbanas como en carreteras. Algunas de estas
estaciones de carga se abastecen por medio de energia solar fotovoltaica, en la
Figura 4 se presenta una estacion de carga Tesla alimenta con celdas fotovoltaicas
[43].

Figura 4 Estacion de Carga Tesla alimentada con energia solar fotovoltaica

Fuente: Tesla.com [43].

Colombia:

A nivel nacional existen varias instalaciones en zonas interurbanas, como lo son
centros comerciales, supermercados, Universidades y colegios. Una empresa
pionera en la implementacion de estos sistemas de energia renovable es EPM
(Empresas de servicios publicos de Medellin), ya que presenta una solucion solar
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integral para los hogares colombianos, promoviendo el uso de paneles solares en
el sector residencial y empresarial [44].

Entre algunos de los ejemplos de dichas instalaciones, se encuentran las
pertenecientes al supermercado Alkosto Avenida 68 y la Universidad EAN, ambos
ubicados en la ciudad de Bogota. En adicion a esto, se tienen también en cuenta
instalaciones en el norte de Colombia, particularmente en el departamento del
Atlantico, en el supermercado Exito panorama, ademas de la Universidad Auténoma
en Cali, entre muchos otros [45].

Actualmente en Colombia el proyecto mas notable en cuanto a estaciones de carga
para vehiculos eléctricos es “VOLTEX”, promovido por la empresa distribuidora de
productos derivados del petréleo y gas, Terpel, posicionandose en el pais como un
referente en cuanto a la nueva movilidad y la transicion hacia los vehiculos eléctricos
[46].

Dicha marca busca interconectar a través de su amplia red de estaciones de
servicios, las diferentes regiones del pais, con el fin de posibilitar a los colombianos
usuarios de automoviles eléctricos viajar por el territorio nacional sin preocuparse
por la carga de su vehiculo. Ademas, Voltex cuenta actualmente con los cargadores
mas rapidos del pais, los cuales tienen capacidad para cargar dos vehiculos al
mismo tiempo con una autonomia de 400 km. De esta manera Terpel pretende
masificar el uso de automoviles eléctricos en el pais, siendo lideres en la transicion
hacia la nueva movilidad [46].

Cabe resaltar que Voltex inicid su incursion en el campo de las electrolineras con la
instalacion de su primer punto de recarga eléctrica en la estacion de servicio
“bascula”, dicha estacion les permite a los usuarios de vehiculos eléctrico o hibridos
viajar entre Bogota y Medellin con la tranquilidad de encontrar carga a lo largo del
camino. Sin embargo, buscan seguir expandiéndose a lo largo del territorio nacional
[46].
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2. DETERMINACION DE LA RUTA.

El primer paso del desarrollo del proyecto fue la determinacion de una ruta nacional,
en la que el proyecto fuese aplicable. En este capitulo se presenta el proceso de
seleccion de la ruta.

2.1 PARAMETROS IMPORTANTES PARA EL PROCESO DE SELECCION DE
LA RUTA.

Inicialmente fueron seleccionadas 5 rutas a nivel nacional (tabla 2), teniendo en
cuenta una serie de criterios, que se presentan a continuacion:

1. Numero de vehiculos eléctricos matriculados:

Se determiné el numero de vehiculos eléctricos matriculados en cada departamento
del pais de acuerdo con la informacion suministrada por el Registro Unico Nacional
De Transito (RUNT), puesto que, dicho valor permite conocer como ha evolucionado
el mercado de los automdviles eléctricos a nivel departamental en Colombia.

2. lIrradiacion:

Se calcul6 el promedio de irradiacion a lo largo de cada una de las rutas
preseleccionadas, sobre las coordenadas de estaciones de servicio. Este valor se
establecio a partir del menor indice de irradiacion presentado en el afio en dichos
puntos geograficos, utilizando la herramienta de la NASA “Power data access
viewer” [47]. Dicho proceso se realiz6 debido a que este indice es de vital
importancia a la hora de realizar el calculo del sistema fotovoltaico, en la Figura 5
se evidencia el comportamiento de la irradiacion solar en el pais.

3. Distancia entre ciudades:

Se establecio la distancia de separacion entre las ciudades que conectan las rutas,
dicho factor tiene una correlacion directa con la autonomia de los vehiculos
eléctricos, debido a que podria no ser necesaria la implementacion de un punto de
carga en la ruta. En la Figura 5 se presenta el mapa de la red vial de Colombia, el
cual se utilizo junto con la herramienta Google Maps para determinar las distancias.

4. Trafico vial:

De acuerdo con las cifras de la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), se calculo
un promedio anual de los vehiculos de categoria | (automoviles, camperos,
camionetas y microbuses con ejes de llanta sencilla) que transitan las rutas
preseleccionadas, con el fin de estimar el flujo vehicular de cada ruta, debido a que
la futura demanda de puntos de recarga depende de esta variable.
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Figura 5 Mapa de irradiacion global y red vial de Colombia.
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Fuente: Invias (Instituto Nacional de Vias) y Ideam (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales) [48], [49].

A continuacion, se presentan los valores de las cinco rutas preseleccionadas (

Tabla 6), las cuales fueron Armenia-Pereira-Manizales (Ruta A), Bogota-lbagué
(Ruta B), Pereira-Medellin (Ruta C), Monteria-Cartagena-Barranquilla (Ruta D) y
Medellin-Monteria-Cartagena (Ruta E).

Tabla 6 Caracteristicas rutas preseleccionadas

Criterios/Rutas A B C D E
# Vgh|culos eléctricos 49 582 710 140 557
matriculados
Irradiacion(kWh/(m?/dia)) 4,25 45 4,14 4,76 4,39
Promedio de Trafico anual 1,136 | 4,173 | 1,039 | 2,447 | 2,188
(Millones de vehiculos categoria I)
Distancia entre ciudades (km) 97,10 202 239 368 652

Ruta A: Armenia-Pereira-Manizales, Ruta B: Bogota-lbagué (melgar, Girardot), Ruta C: Pereira-
Medellin, Ruta D: Monteria-Cartagena-Barranquilla, Ruta E: Medellin-Monteria-Cartagena. Fuente:
RUNT, Solargis, ANI, Google maps [9], [27], [50], [51]

36



2.2 SELECCION DE LA RUTA.

Cada uno de los criterios presentados en la seccién 2.1 fueron evaluados de
acuerdo con un puntaje de evaluacion mostrado en la Tabla 7.

Tabla 7 Puntaje de evaluacion.

Criterio de evaluacion
de 0a 100 -1
1 de 101 a 500 0
Mayor a 501 1
de 4,0 a 4,35 -1
2 de 4,36 a 4,5 0
Mayor a 4,51 1
de 0 a 200 -1
3 de 201 a 300 0
Mayor a 300 1
de 1 a 2 millones -1
4 de 2 a 4 millones 0
Mayor a 4 millones 1

Criterio 1: Nimero de vehiculos eléctricos, Criterio 2: Irradiacion( kwh/m?/afio), Criterio 3: Trafico

de vehiculos categoria |, Criterio 4: Distancia entre ciudades (km). Fuente: Autores.

El valor de importancia de Los criterios mencionados en el indice anterior, fueron
calculados por medio de la metodologia AHP (Anexo A), con base en este, se realizd
el andlisis de las 5 rutas preseleccionados, de acuerdo con la Matriz Pugh, con el
fin de determinar la mejor opcion para desarrollar el presente proyecto, tal como se

observa en la Tabla 8.

Tabla 8 Matriz PUGH de las rutas seleccionadas.

Rutas A B C D E
Criterio % |P| S |P| S P S P S P S
# de vehiculos eléctricos 8 |-1] -8 | 1] 8 1 8 0 0 1 8
Irradiacion promediomenor | 63 |-1|-63| 0| 0 | -1 |-63| 1 |63 | O 0
Tréfico 16 |-1]-16| 1|16 | -1 |16 0 | 0 | O 0
Distancia entre ciudades 13 |-1]|-13| 0 0 0 0 1 13 1 13
Puntaje Total -100 24 -71 76 21

P: Puntaje, S: Subtotal. Ruta A: Armenia-Pereira-Manizales, Ruta B: Bogota-lbagué (melgar,
Girardot), Ruta C: Pereira-Medellin, Ruta D: Monteria-Cartagena-Barranquilla, Ruta E: Medellin-
Monteria-Cartagena. Fuentes: Autores.
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Luego de aplicar el método PUGH, se obtuvo como resultado que la opcion menos
favorable es la ruta Armenia-Pereira-Manizales (ruta A), debido a que de acuerdo al
puntaje de evaluacion, dicha ruta no cumple de manera satisfactoria con los
parametros evaluativos, de hecho, como se observa en la tabla 3, esta ruta presenta
un “-1” en todos los factores evaluados. A su vez, la ruta Pereira-Medellin (ruta C),
tuvo un bajo desempefio en la evaluacion de parametros como la irradiacion y el
tréfico en la via.

Por otro lado, las rutas Bogota-lbagué (ruta B) y Medellin-Monteria-Cartagena (Ruta
E) presentaron un buen nivel en el analisis, al obtener una calificacion de “1” en el
numero de vehiculos eléctricos y una irradiacion aceptable, calificada con un “07,
ademas de la distancia entre ciudades, sin embargo, no llegan a ser la mejor opcion,
al no contar con una irradiacién lo suficientemente alta. Finalmente se puede
concluir que la opcion propicia para el disefio de la linea de electrolineras
alimentadas por energia solar fotovoltaica es: Monteria-Cartagena-Barranquilla
(ruta D), puesto que, ademas de no obtener ninguna calificacion de “-1”, es la Unica
opcién evaluada con un “1” en la irradiacion, la cual es el criterio de mayor
importancia.
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3. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

El proyecto se desarrolla para una compafiia distribuidora de productos derivados
del petrdleo y gas interesada en el mercado de las electrolineras, cuyo nombre no
sera mencionado en este documento por la existencia de un acuerdo de
confidencialidad, por tal motivo de aqui en adelante, cuando se mencione La
Compaifiia se hara alusion a la empresa antes mencionada.

3.1 REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE.

Se realizé una reunion con un equipo encargado por parte de La Compainiia, el cual
manifesto los requerimientos del cliente, recursos y condiciones para la realizacion
del proyecto. Estas se presentan a continuacion:

1) No existe una limitacion fija de presupuesto del proyecto, sin embargo, se
realizard el disefio de tal forma que sea viable econdmicamente.

2) No se cuenta con limitaciones de area para el disefio del sistema fotovoltaico.

3) La demanda energética requerida, se basa en las proyecciones de vehiculos
eléctricos que proporcionan los estudios realizados por el gobierno nacional (Véase
seccién 1.2.4.3).

4) Esta restringido la instalacion de paneles solares en el techo de las estaciones
de servicio.

5) El sistema solar fotovoltaico debe suministrar el mayor porcentaje posible de la
demanda energética.

6) El sistema fotovoltaico alimentard Unicamente a las electrolineras y en caso de
obtener excedentes, se alimentara la tienda de conveniencia.

7) Para las estaciones donde no se logre satisfacer la demanda energética, se usara
la red eléctrica nacional.

8) Se instalara una estacion de carga con dos cargadores, uno de 50 kW (DC) y otro
de 43 kW (AC), que realizan cargas rapidas en un tiempo promedio de 38 minutos.

9) Pueden cargar vehiculos de cualquier marca con conector tipo 2 (AC), CCS1
(DC) o CHAdeMO (DC), que soporten como minimo una carga de 3kW (véase
seccion 1.2.4.3).
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3.2 ESPECIFICACIONES DE INGENIERIA.

A raiz de los requerimientos de cliente planteados, se seleccionaron las
especificaciones de ingenieria para comenzar el proceso de disefio del sistema. Es
importante aclarar que el cliente quiere poder extender este analisis a cualquiera de
sus estaciones de servicio, por lo tanto, para satisfacer las necesidades de La
Compainiia, se decidio realizar un Unico modelo matemético en Excel para los
calculos de cada estacion de servicio. Sin embargo, en este documento se presenta
la aplicacion de dicho modelo para una estacion de servicio especifica perteneciente
a la ruta seleccionada, no obstante, pudo haber sido seleccionada cualquier
estacion a lo largo de la ruta, teniendo en cuenta que el sistema fue disefiado para
poder cargar un numero maximo de vehiculos eléctricos. Dicha estacion se
nombrara de aqui en adelante como La Estacion.

Caracteristicas de la Ubicacion de la EDS:

Como primera variable de entrada se determinaron las caracteristicas de la
ubicacion de La Estacion, las cuales se presentan en la Tabla 9, donde se puede
evidenciar la ubicacion geografica en coordenadas, la irradiacion solar en el mes
donde presenta su valor mas bajo, las horas solar pico y la temperatura ambiental
promedio. Dichas variables fueron obtenidas por medio de la herramienta “Power
Data Access” de la NASA.[52]

Tabla 9 Caracteristicas zona ejemplo.

Caracteristica Valor
Latitud (°) 11,01066
Longitud (°) -74,91078
Irradiacibn mes menor (kr‘:zh /Dia) 4.9
Hora solar pico (HSP) 5,37
Temperatura ambiente méaxima (°C) 35
Temperatura ambiente minima (°C) 23

Fuente: Autores.

Demanda energética:

Se determiné la demanda energética para la estacion asumiendo que, a lo largo de
las horas pico, los vehiculos cargan uno tras otro de manera continua, lo cual
corresponderia a la maxima demanda diaria de la estacién. Como referencia se
tomaron los modelos mas vendidos en el pais y la capacidad de sus baterias (Tabla
10).
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Tabla 10 Vehiculos eléctricos mas usados en el Pais y su consumo.

Modelo Ca(i?/?ho;ad

Changan E-start 32,2
Kia soul EV 27
BMW i3 37
Renault ZOE 52
BYD E1 32,2
Nissan LEAF 40

promedio 36,73

Fuente: Autores con base en cifras de ANDEMOS vy fabricantes [30]-[37].

Posteriormente se realizo el calculo de cuantos vehiculos podrian cargar en un dia
en los dos puestos de carga teniendo en cuenta el tiempo de carga de 38 minutos
por medio de la ecuacion ( 1).
v HSP x 60 min 322,2 min
= — % e —
T, 38 min

x 2 = 16 Vehiculos (1)

Donde #V es el numero de vehiculos que cargan sus baterias, HSP son las horas
pico solar en minutos y T, es el tiempo de carga.

Luego, se calculé la energia total consumida por los automoviles, de acuerdo con el
valor promedio (Tabla 11) y a este valor se le sumé la demanda energética de la
tienda de conveniencia correspondiente a la estacién de servicio seleccionada, la
cual fue proporcionada por el cliente. Dicha demanda energética se presenta en la
Tabla 11, tanto diaria como mensual.

Tabla 11 Demanda energética.

Concepto Consumo diario Consumo mensual
(kWh) (kWh)
Electrolinera 587,73 17.632
cc-)rr:\elz(rj]?egce:ia 587,06 17.611,95
TOTAL 1.174,79 35.243,95

Fuente: Autores
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Tipo sistema:

Adicionalmente, cabe resaltar que dentro del disefio se evaluaran dos tipos de
sistemas fotovoltaicos, uno mixto, es decir, con banco de baterias y a su vez
conectado a la red y uno conectado a la red Unicamente. Esto con el fin de
determinar la mejor alternativa para el cliente.

Tipo de cargador. (caracteristicas de la electrolinera):

La compafiia proporciond al equipo de disefio, la informacion de los tipos de
cargadores que son utilizados, estos se presentan a continuacion:

Figura 6. Cargador de La Compaifia.

Possible configurations

Terra 54 is available in the following configurations, all with o
General specifications

CCS cable from left, and CHAdeMO cable (optional) from right Charging sessions e

side: 1 DC & 1 AC session (G & T models)
« Terra 54 C1G: CCS, CHAdeMO and (22 or) 43 kW AC connector

Efficiency 94 % at nominal output power
+ Terra 54 CJT: CCS, CHAdeMO and 22 kW AC socket EMC emission IEC 61000-6-3 Class B - Residential
« Terra 54 CJ: CCS and CHAdeMO EMC immunity IEC 61000-6-2 Industrial
« Terra 54 CT: CCS and 22 kW AC socket Environment of use Indoor / outdoor
Protection rating IP54, IK10 (cabinet), IK8 (screen)
Operating temperature -35°C to +55 °C (de-rating characteristics
apply)
Dimensions (D x W x H) 780 mm x 565 mm x 1900 mm
= - Mass 350 kg
Grid Interface
Input AC power connection 3 Phases + Neutral + PE
i i — t r—-. t P P
Input voltage range 400 VAC +/-10 % (50 Hz or 60 Hz,
o « W) 3= Pt volage 120G £ IO% CoHzor M
' Max. rated input current & C,CJ:80A, 55kVA
power (@ 50 H2) CT,CIT:112A,77kVA
CJG,CG:143A,98kVA
Power factor (full load) >0.96
THD in all operating points <4.5%
Operating Noise level <60dBA
y y y User & Network Interfaces
Screen 7" touchscreen
_ RFID system ISO/IEC 14443A/8B, ISO/IEC 15393
Possible configurations (from left to right): Terra 54 CT, Terra 54 CJ, Terra 54 CJT, Terra Network connection Cellular modem: GSM / 3G / 4G
54 C1G with optional payment terminal (not shown, amongst other, Terra 54 CG, Terra 54 LAN: 10/100 Base-T Ethernet

CJ UL, and Terra 63 GB for Chinese market).
Communication protocol Open Charger Point Protocol (OCPP) 1.6
(and previous versions)

Fuente: La Compaiiia.
3.3 SELECCION DEL PANEL FOTOVOLTAICO.

Este inciso comienza con el sistema de recoleccion de energia, como se explico en
la seccién 1.2.2.4, existen diferentes tipos de celdas fotovoltaicas que son
seleccionadas dependiendo de la aplicacion, por este motivo se realiz6 una matriz
de seleccion la cual determind cual es el tipo de panel solar mas adecuado para el
proyecto.
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Inicialmente fueron preseleccionados 4 paneles, teniendo en cuenta que hacen
parte del mercado local del pais y estos se evaluaron de acuerdo una serie de
criterios, que se presentan a continuacion:

1. Costo: Este criterio consiste en comparar los precios ofertados en el mercado
colombiano para los paneles solares preseleccionados, buscando el menor
valor.

2. Potencia neta por unidad de area: La potencia neta se define como la
velocidad por segundo con que la energia se convierte de una forma en
otra o se transfiere, multiplicada por la eficiencia del panel, es decir, el
porcentaje de energia convertida en energia eléctrica utilizable. Dicho esto,
este criterio evalla la cantidad de potencia neta que puede producir un
modulo por unidad de area, en condiciones de evaluacion estandar (1000
W/m?2y 25°C) [53].y se busca el de mayor potencia neta por unidad de area.

3. Coeficiente de Temperatura de Potencia: Esta propiedad afecta fisicamente
al material base de los paneles, los cuales generan una potencia 6ptima
cuando se encuentra alrededor de los 25°C. Por cada grado Celsius que
aumente esta temperatura estandar, disminuira porcentualmente el
rendimiento del panel [54], se busca el que tenga el menor valor absoluto.

Las anteriores caracteristicas fueron determinadas para cada panel y son
presentadas en la Tabla 12.

Tabla 12 Paneles preseleccionados.

Tipo de paneles solares A B C D
Potencia/Area (W/ m? ) 208,9 207,0 175,2 175,8
Costo (COP) 942.200 684.000 464.000 586.000

Coeficiente Temperatura de la
potencia Méaxima (%/°C) -0,36 0,35 0,38 -0,40

Panel A: 540W, Monocristalino ATLAS, Panel B: LR4-72 HPH 450W, Monocristalino, Panel C: 340W,
Policristalino ERA, Panel D: ZXP6-LD72 345W Series, Policristalino. Fuente: *.[55]-[58]

Cada uno de los criterios presentados fueron evaluados de acuerdo con un puntaje
de evaluacion mostrado en la Tabla 13, ademas su valor de importancia fue
calculado por medio de la metodologia AHP (Anexo A).
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Tabla 13 Criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion
Mayor a 200 1
Potencia/Area (W/ m?) Entre 150 y 200 0
Menor a 150 -1
Menor a 500.000 1
Costo (COP) Entre 500.000y 700.000 | O
Mayor a 700.000 -1
Coeficiente de Mayor a -0.3 L
Temperatura (%/°C) Entre -04y-0,3 0
Menor o igual a -0,4 -1

Fuente: Autores.

Conforme a los criterios mencionados anteriormente, se realiz6 el analisis de los 4
paneles preseleccionados, de acuerdo con la Matriz Pugh, con el objetivo de
determinar la mejor opcion para el sistema de recoleccion de energia tal como se
observa en la Tabla 14.

Tabla 14 Matriz Pugh del Panel.

Paneles A B C D
Criterio % | P S| P|S|P|S]|P|S
Potencia/Area (W/ m”2) 60| 1 |60(1|60| 0| 0| 0| O
Costo (COP) 10| -1 |-10{0| O | 1 |10| O | O
Coeficiente de Temperatura (%/°C) | 30| O o0 0| 0] O0]|-1]-30
PT 50 60 10 -30

Panel A: 540W, Monocristalino ATLAS, Panel B: LR4-72 HPH 450W, Monocristalino, Panel C:
340W, Policristalino ERA, Panel D: ZXP6-LD72 345W Series, Policristalino. PT: puntaje total.
Fuente: Autores.

Luego de aplicar la metodologia PUGH, se obtuvo como resultado que la opcion
menos favorable es el Panel D, policristalino, puesto que cuenta con coeficiente de
temperatura muy bajo, adicionalmente, no se destacO en los demas criterios,
obteniendo un cero en cada uno de los restantes. Por otro lado, el panel C
policristalino, no obtuvo ninguna calificacion de -1, sin embargo, solo se destaco en
su costo.

A su vez los paneles monocristalinos de Ay B obtuvieron las mejores calificaciones,
por un lado, el médulo de A se destaco en la potencia que genera por unidad de
area, sin embargo, cuenta con un precio en el mercado muy elevado, en
comparacion con el de B, el cual no obtuvo ninguna calificacién de -1 y se destacé
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en la potencia por unidad de area que es capaz de producir. Aunque el panel A
produce mas potencia que el panel B, existe un diferenciador importante que es el
precio por unidad de Vatio, lo cual permite evidenciar que, aunque el panel B posea
una potencia nominal menor, cuenta con un costo por unidad de Vatio inferior que
el panel A, lo que le da una ventaja sobre el otro modelo.

Como resultado final, se eligié el panel de B monocristalino de la marca LONGI y
sus caracteristicas se presentan a continuacion (Tabla 15).

Tabla 15 Caracteristicas técnicas modulo fotovoltaico.

REFERENCIA. LR4-72 HPH 450W, Monocristalino
Potencia de pico (W) 450
Tension a circuito abierto (V) 46,2
Tension en el punto de maxima potencia (V) 38,6
Corriente en el punto de maxima potencia (A) 8,7
Corriente de corto circuito (A) 9,38

Coeficiente de temperatura de la corriente de

corto circuito (%/°C) 0,048
Coeficiente de temperatura de la tension de 027
corto circuito (%/°C) '
Coeficiente de temperatura de la potencia 035
(%/°C) '
Temperatura de la célula en condiciones 45
nominales* (+2°C)
Ancho (mm) 1.038
Espesor (mm) 35
Largo (mm) 2.094
*8:SZW; Aire: 20 °C; Velocidad del viento 1m/s. Fuente: Fabricante[55].

3.4 CALCULOS GENERALES PARA EL SISTEMA CON Y SIN BATERIAS.

3.4.1 Estimacion de la potencia fotovoltaica requerida.

La potencia fotovoltaica requerida, se determind con base al consumo diario que
tendrian las electrolineras y las horas solares pico (HSP). Esta variable permite el
calculo de la cantidad de mddulos que deben ser instalados, ademas de la seleccién
del inversor y se puede evidenciar en la ecuacion ( 2).

Consumo Diario _ 587,73 kWh

= - (2)
HSP 5,37 h 109,44 kW

Potencia FV =
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3.4.2 Estimacion numero de modulos.

Para determinar el nimero de modulos requeridos se tuvo en cuenta la potencia
fotovoltaica y la potencia nominal del panel seleccionado, este fue determinado a
partir de la ecuacion (3).

Potencia FV 109,44 kW (3)

# Modulos = Potencia Modulo - 0,45 kw = 243 Modulos

3.4.3 Célculo de las tensiones e intensidades de los médulos.

Las condiciones ambientales afectan de manera directa el desempeiio de los
modulos fotovoltaicos, en el caso de la ubicacidon del sistema, se cuenta con una
radiacién de 1000 W/m?, una temperatura ambiental maxima de 35 y minima de 23
grados Celsius. [52]

Una vez determinadas las condiciones ambientales, se calcularon la temperatura
de la célula, la corriente de corto circuito, el voltaje de circuito abierto tanto en la
temperatura ambiental maxima como la minima, la corriente y voltaje en el
“‘maximum power point” (MPP). Estos calculos se realizaron por medio de las
ecuaciones (4) a ( 8):

E
Te = To + (Tg, = 20°C) » — (4)
8007

Donde T, es la temperatura de la célula, T, es la temperatura ambiental, T _es la
temperatura de la célula en condiciones nominales suministrada por el proveedor y
E es la radiacién solar.[59]

K E 5
leco = Icc.p * <1 + (i) * (T, — 2506)) Y w (%)
100 1.000—

Donde /., es la corriente de corto circuito de operacion, I..,, €s la corriente de corto
circuito del panel suministrada por el proveedor y K.. es el coeficiente de
temperatura de la corriente de corto circuito.

( K., (6)
Veao = Vca.p |1+ < * (T, — 250C)>

100
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Donde V4, es la tension de circuito abierto de operacion, V,, ,, es el voltaje de
circuito abierto del panel y K., es el coeficiente de temperatura de la tension de
corto circuito, estos dos son suministrados por el proveedor.

I I 1+ (K""" (T, 25°C)> £ (9
mo — Imp * U~ 1A
100 1.000%

Donde I,,, es la corriente de operacion en el MPP y I,,, es la corriente en el MPP
del panel suministrada por el proveedor.

Keq (8)
Vino = Vi * | 1 + (100 x (T, — 25°C))

Donde V,,, es el voltaje de operacion en el punto de maxima potencia y V,,,, es el
voltaje en el MPP del panel suministrado por el proveedor.

En la Tabla 16 se presenta el comportamiento del panel seleccionado a temperatura
ambiental maxima y minima de la ubicacion. Con base a los datos presentados en
esta, se determin6 cuantos paneles podran ser conectados tanto en serie como en
paralelo al inversor. Dicho calculo se presenta en la seccién 3.5.2 y 3.5.3.

Tabla 16 Comportamiento panel seleccionado.

Condiciones ambiantales Panel
Condicién [T ambiente (°C) Icco Vcao Ipmp Vpmp
STC -6,25 9,4 46,2 8,70 38,6
Tmax 35 9,6 41,1 8,87 34,3
Tmin 23 9,5 42,6 8,82 35,6

Fuente: Autores.

3.4.4 Gestor energético (CDP).

El gestor energético o control dinamico de potencia (CDP), es un dispositivo ideal
para instalaciones fotovoltaicas en régimen de autoconsumo sin inyeccion a la red.
Su funcion es regular la energia maxima proveniente de los inversores en funciéon
de la energia consumida para asegurar que los excedentes no sean enviados a la
red eléctrica[60].

Para efectuar su funcion, el CDP lee la corriente que intenta fluir hacia la red por
medio de un pequeio transformador de corriente (CT) y en funcion de la potencia
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gue detecta envia una orden a los inversores para que aumenten su frecuencia y
por consiguiente se disminuya la potencia hasta que no se presenten excedentes
[60].

Por otro lado, estos dispositivos cuentan con especificaciones técnicas muy
similares o iguales entre los ofertados en el mercado, por lo que el modelo que se
seleccione no aportard mayores ventajas o desventajas al sistema con respecto a
los demés modelos. Adicionalmente, en el mercado colombiano no se encuentra
mayor diversidad de oferta de este dispositivo, siendo el modelo de la marca SOLIS
el mas sencillo y coman de encontrar. Es por esta accesibilidad, ademés de su
calidad, que se seleccion6 el gestor energético Solis-EPM3-5G, cuyas
especificaciones técnicas se presentan en la Tabla 17 [61].

Tabla 17 Caracteristicas del CDP.

Voltaje nominal 400 V, 3/N/PE
Rango de frecuencia de entrada 45-65 Hz
Rango de voltaje de entrada 100~277V
Corriente de entrada 5A
Maximo de inversores comunicados 10
Maxima distancia de comunicacion 1.000 m
Pantalla LSD

Fuente: Solis [61].

3.4.5 Pérdidas energéticas.

En los sistemas fotovoltaicos existen diferentes tipos de pérdidas energéticas que
afectan al rendimiento del sistema, debido al polvo, suciedad, orientacién e
inclinacién, que afectan en su mayoria a sistemas fotovoltaicos ubicados en
latitudes mas altas del planeta. Adicionalmente, los inversores trabajan con una
eficiencia a tenerse en cuenta debido a las pérdidas en su rendimiento, se presentan
también pérdidas en el cableado debido a la Ley de Joule y otras por temperatura
del panel. Estas ultimas fueron calculadas por medio de las ecuaciones (9) y ( 11)
[62] [63].

P.=12«R (9)

Donde P. son las pérdidas por cableado, I es la corriente de operacidon y R es la
resistencia en el cable que se calcula con la ecuacion ( 10).

L 10
R =Py (10)
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Donde P,, es la resistividad del cobre Qm , L es la longitud del cableado y L es la
seccién de cable.

Ry = 1— Ky (T, — 25°C) (11)

Donde Ry es el rendimiento debido a la temperatura y K,, es el coeficiente de
temperatura para la potencia suministrada por el proveedor del panel.

De esta manera se obtuvo un porcentaje de pérdidas energéticas con el que se
determind un sobredimensionamiento del sistema fotovoltaico y cuyo calculo se
presenta para los dos sistemas calculados en las secciones 3.5.4.

3.5 SISTEMA CONECTADO A LA RED SIN BATERIAS.

En esta seccidn se presentan los célculos realizados para el sistema conectado a
la red sin baterias, cuyo funcionamiento se present6 en la seccién 1.2.2.4, y su
representacion basica se muestra en la Figura 7.

Figura 7 Representacion sistema conectado a la red sin baterias.
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Fuente: Autores.
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3.5.1 Seleccion del inversor.

Los inversores cuentan con numero determinado de entradas “Maximal power point
tracker” (MPPT), a las que se conectan los arreglos de paneles solares.
Dependiendo de las caracteristicas de estos puertos se podra conectar un numero
maximo y minimo de paneles en serie y paralelo(arreglo).

Las MPPT son controladas por un algoritmo implantado en el inversor, el cual se
encarga de buscar el MPP en tiempo real, modificando el voltaje del panel, puesto
que las condiciones ambientales varian a lo largo del dia, afectando la potencia de
entrada.[64]

La potencia del inversor debe corresponder a la del sistema, estando 5% o 10% por
debajo de la potencia fotovoltaica del sistema (109,44 kW), puesto que los médulos
rara vez alcanzan la medida en STC. Por lo tanto, la potencia del inversor para el
sistema debe estar entre 98,5 y 103,96 kW. Por ultimo, es importante aclarar que
se requiere un inversor trifasico dado que los cargadores utilizados por La
Compaiiia asi lo requieren [65].

Una vez conocidas todas las caracteristicas con las que debe contar el inversor, se
procedi6 a buscar los modelos existentes en el mercado colombiano que cumplieran
con dichas especificaciones. Como resultado se obtuvo que en el pais no se
presenta mayor variedad de inversores de este orden de magnitud, motivo por el
cual se evalu6 por medio de la matriz PUGH, si era mas conveniente usar un solo
inversor central o varios inversores conectados en paralelo.

Con base a la informacién suministrada anteriormente se preseleccionaron 4
modelos de inversor ofertados en el mercado nacional, estos fueron evaluados para
determinar la mejor opcién, con base a los siguientes criterios:

1. Costo por KW: Se busa el menor costo por kW a la salida del inversor.

2. Mantenibilidad: Se refiere a la facilidad con la que se puede realizar
mantenimiento al sistema, sin que se vea afectada la produccion de energia.

3. Numero de entradas MPPT: Es el numero de puertos MPPT con el que
cuenta el inversor, es importante, puesto que permite una mayor flexibilidad
al momento de disefiar los arreglos de paneles, ademas de una posible
ampliacion del sistema.

Las anteriores caracteristicas fueron determinadas para cada inversor, cabe resaltar
gue fueron seleccionados inversores de 100, 50, 36 y 25 kW por lo que en algunos
casos se necesitaria instalar mas de un inversor como se evidencia en la Tabla 18.
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Tabla 18 Caracteristicas inversores seleccionados.

Inversor A B C D
Costo (COP) / kW 321.800,00 465.400,00 471.944,44 467.800,00

I 0,
Detiene 100% Detiene 50% Detiene 33,3% Detiene 25% de

Mantenibilidad i de la 9 -
de la produccién L, de la produccién la produccion
produccion
Total # MPPT 10 6 12 8
Ndmero Inversores 1 2 3 4

*A: SUN2000-100KTL-M1 (1 Unidad, 100kW), B: CPS SCA50KTL-DO/US-480 (2 unidades, 50 kW),
C: SUN2000-36KTL (3 unidades, 36 kW), D: SERIE TF2TM 3K-25K (4 Unidades, 25kW). Fuente:
Fichas técnicas.[66]-[69]

Cada uno de los criterios presentados fueron evaluados de acuerdo con un puntaje
de evaluacion mostrado en la Tabla 19.

Tabla 19 Criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion
Menor a 394.000 1
Costo (COP) / kW Entre 394.400 y 470.000
Mayor a 470.000 -1
Detiene menos del 50 % de la
. produccion 1
Mantenibilidad Detiene el 50% 0
Detiene el 100% de la produccién -1
Mayor o igual a 10 1
# MPPT Entre 7y 9 0
Menor a 7 -1

Fuente: Autores.

El valor de importancia de los criterios mencionados anteriormente fue calculado
por medio de la metodologia AHP (Anexo A), posteriormente, se realizo el analisis
de los 4 inversores preseleccionados, de acuerdo con la Matriz Pugh, con el objetivo
de determinar la mejor opcion para el sistema como se observa en la Tabla 20.
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Tabla 20 Matriz Pugh Inversor.

Modelo inversor A B C D
Criterio % | P S P S P S P|S
Costo (COP)/kW | 10 | 1 | 10 | O 0 -1/-10| 0|0
Mantenibilidad 30 |-1|-30 |0 0 30 | 1 (30
# MPPT 60 | 1|60 |-1|-60| 1|60 |O01|O0

PT 40 -60 80 30

*A: SUN2000-100KTL-M1 (1 Unidad, 100kW), B: CPS SCA50KTL-DO/US-480 (2 unidades, 50 kW),

C: SUN2000-36KTL (3 unidades, 36 kW), D: SERIE TF2TM 3K-25K (4 Unidades, 25kW). Fuente:
Autores.

En la Tabla 20, se presenta como resultado que la opcidbn menos favorable es el
inversor B, puesto que calificacidn total fue negativa. Por otro lado, los inversores A
y D obtuvieron calificaciones totales positivas, aun asi, existe un factor diferenciador
gue fue la mantenibilidad, ya que para el inversor A solo se necesitaria instalar una
unidad, lo que afecta la generacién de energia en caso de mantenimiento.

Como resultado final, se determiné que la opcién mas conveniente es el inversor C,
puesto que evita la suspension total de la generacion de energia a la hora de realizar
mantenimiento. Ademas, posee un buen nimero de entradas MPPT, a pesar de su
elevado costo por kW. Para el sistema fotovoltaico se necesitaria instalar 3
inversores de este modelo, lo que permite tener un rango de ampliacién del sistema
de aproximadamente el 8% que puede contrarrestar las pérdidas. Las
caracteristicas técnicas del inversor seleccionado pueden ser evidenciadas en la
Tabla 21.
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Tabla 21 Caracteristicas técnicas inversor.

REFERENCIA. Huawei SUN2000-36KTL
Potencia nominal de salida (Vatios) 36.000
Méaxima Intensidad salida (Amperios) 60,8
Potencia méxima campo fotovoltaico
FV (Vatios) P 40.000
Minima tensién entrada (Voltios) 200
Minima tensién de arranque (Voltios) 250
Tensién de entrada nominal. (Voltios) 620
Maxima tensién de entrada. (Voltios) 1.100
Rango tensién MPP min. (Voltios) 200
Rango tension MPP max. (Voltios) 1.000
Rend_eur. 0,984
Rend max. 0,986
Factor de potencia. 0,8
Idc* max MPP (Amperios) 22
Isc* max MPP (Amperios) 30

*|dc: Maxima corriente por entrada MPPT, Isc: Maxima corriente de corto circuito por entrada MPPT.
Fuente: Fabricante.[70]

3.5.2 Comprobacion de los limites de tensién.

Existen un ndmero limitado de moédulos que pueden ser conectados en serie para
respetar el rango de tension MPP del inversor. Para realizar este céalculo se
utilizaron las variables de tension presentadas en la Tabla 21. Dicho calculo se
presenta en las ecuaciones ( 12) y ( 13):

Viop.sup 1.000 V
#M = - = = 28 médul (12)
Smax Vomp (@ Temp minima) ~ 35,6 V moautos

Vmpp_inf — 200V ( 13)
Vomp(a Temp maxima) 34,3V

HMSpin = = 6 modulos

Donde #Ms,,,, €s el nimero maximo de médulos conectados en serie, #Ms,,;,, €S
el nimero minimo de modulos conectados en serie, V;,,, es el limite de tension
inferior y superior en el rango MPP del inversor, V., es el voltaje del mddulo en el
punto de maxima potencia, calculado con base a la irradiacion y el rango de
temperatura ambiente maxima y minima del punto geografico. Dicho esto, para
respetar el MPP del inversor deben ser conectados maximo 28 y minimo 6 médulos
en serie.
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Por otra parte, en la ecuacion ( 14) se calcula el nUmero maximo de modulos en
serie de acorde al voltaje de entrada en circuito abierto maxima del inversor y el
voltaje de entrada del modulo en circuito abierto.

Vooxea 1.100
#Ms = - - =
V,c(a Temp inferior) 42,6

= 26 modulos (14)

Donde #Ms es el nUmero en serie de moédulos en serie mas adecuado, V,,4xcq €S €l
voltaje de entrada en circuito abierto del inversory V,.(a Temp inferior) es el voltaje
de entrada en circuito abierto del mdédulo con base a la temperatura ambiente
inferior. En conclusion, para no superar la tension maxima de entrada del inversor,
el numero de modulos méximo en serie debe reducirse de 28 a 26. [71]

3.5.3 Ajuste y comprobacién de las cadenas en el inversor.

Debido a los limites de corriente del inversor, no se pueden conectar todos los
paneles en serie, motivo por el cual se deben distribuir en cadenas conectadas en
paralelo, para ello se verific6 con cuantas ramas no se supera la corriente maxima
de entrada del inversor, de tal forma si se toman 2 cadenas se tiene:

Ipmp 2 =887A%2=1774 A (15)

Cémo se observa en la ecuaciéon ( 15), si se emplean 2 ramas no se supera la
méaxima corriente de entrada del puerto MPPT del inversor, la cual es 22 amperios.

Teniendo en cuenta los limites encontrados, los paneles fueron distribuidos de igual
manera para los 3 inversores, dejando un MPPT libre para posibles ampliaciones
en el futuro, tal como se evidencia en la Tabla 22.

Tabla 22 Distribucién Médulos por inversor.

Fuente: Autores.

Entrada Serie Paralelo Total rama
MPP1 14 2 28
MPP2 14 2 28
MPP3 13 2 26
MPP4 0 0 0

Médulos por inversor 82
Total Médulos 246
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3.5.4 Cableado eléctrico.

3.5.4.1 Calculo de la seccion del conductor para corriente continua.

La seccion del cableado es de suma importancia ya que contribuye a la seguridad
y al rendimiento del sistema, si el cable no esta correctamente dimensionado hay
riesgo de que existan grandes pérdidas en el sistema e incluso incendio [72]. Esta
se calcula con la ecuacion ( 16), teniendo en cuenta que el material es cobre.

2xLx*1, (16)

See = YAy

Dénde S, es la seccion del cable en mm? para corriente continua, L la longitud del
tramo (m), I.., el 125% de la corriente de corto circuito de operacion (A) segun
cadigo eléctrico colombiano (norma NTC 2050) y AV la caida de tension (V) que no
debe exceder el 1,5% del voltaje de operacion de acuerdo con la misma normay Y

es la conductividad del cobre a 70 °C (ﬁ)[m][m.
Después de haber realizado el célculo de la seccion del cable para el tramo a
corriente continua, se obtuvo como resultado que la seccion del cable debe ser de
132 mm?, sin embargo, se debe elegir la seccién comercial mas préxima por arriba
del valor calculado, por lo que se seleccionard un cable de 150 mm? o
aproximadamente 14 mm de diametro (Calibre kcmil 250).

3.5.4.2 Calculo de la seccion del conductor para corriente alterna.

El calculo de la seccion del cableado para corriente continua varia respecto a
corriente continua, esta se calcula con la ecuacion ( 17) teniendo en cuenta que el
material es cobre.

S _ PxL+100 (17)
CET Y %« AV % U2

Dénde S., es la seccion del cable en mm? para el tramo de corriente alterna, P es
la potencia de la linea y U la tension de la linea trifasica (400V)[75].

Como resultado se obtuvo que la seccién de cable para el tramo a corriente alterna
debe ser de 123 mm? o aproximadamente 14 mm de diametro, valor el cual se
encuentra dentro de las secciones comerciales (Calibre kcmil 250).

3.5.4.3 Comprobacion de la caida de tension.

Cuando por un cable conductor de determinada longitud y seccidn pasa una
corriente eléctrica, se produce en sus extremos una caida de tension, esta es
calculada de acuerdo con la ecuacion ( 18) y ( 20). Tal como se mencioné en el
inciso anterior, las caidas de tension no deben superar el 1,5% (0,62 V)[21].
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_2*p*L*1méx
B S

AV, (18)

= 0,52

AV,. es la caida de tension en el tramo de corriente continua, p la resistividad del
cobre calculada de acuerdo con la ecuacion ( 19) (Qm), como se observa la caida
de tension en el tramo a corriente continua no supera el 1,5 %, lo que indica que el
calibre de cable seleccionado es correcto.

p = prr * (1 + ag * AT)=1,99E-08 (19)

Donde pyr la resistividad a la temperatura ambiente (25°C), ay es el coeficiente de
resistividad por temperatura del cobre (&) y AT la diferencia entre la temperatura
de interés (70°C) y la temperatura ambiente[76].

_P*L*lOO

20
T SxYxUZ (0

AV, =051V
AV, es la caida de tensién en el tramo de corriente alterna. Como se evidencia en
la ecuacién inmediatamente anterior, la caida de tension no supera el 1,5%, por lo
que el calibre de cable seleccionado es valido.

3.5.5 Pérdidas energéticas.
Las pérdidas energéticas fueron calculadas tal como se menciond en la seccion
3.4.4, y se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 23.

Tabla 23 Resultados de las pérdidas energéticas.

Pérdida energética %
Pérdida por temperatura |15,44
Pérdida en el cableado 0,01
Pérdida en el inversor 1,6

Total pérdidas 17,04

Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta que el total de las pérdidas es de 17,04%, se tomo la decision
de sobredimensionar el sistema con el fin de cumplir la demanda energética. Dicho
proceso se realiz6 calculando el nimero de paneles necesarios para contrarrestar
el 17,04% de pérdidas (18.867 W), obteniendo como resultado 42 paneles
adicionales al disefio inicial.

De esta manera se tendria un total de 288 paneles, los cuales satisfacen la
demanda energética (109,44 kW), puesto que el sobredimensionamiento no
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aumenta considerablemente las pérdidas, ya que estas dependen en su mayoria de
los factores presentados en la seccion 3.4.4.

Una vez calculado el nimero de modulos necesarios para satisfacer la demanda,
se modificaron los arreglos de modo que se respetaran los limites calculados en las
secciones 3.5.2 y 3.5.3 para no sobrepasar las tensiones y corrientes maximas
permitidas en las entradas MPPT del inversor. En la Tabla 24 se presenta como
fueron distribuidos los médulos de la misma manera para cada inversor.

Tabla 24 Nueva distribucién de moédulos.

Entrada Serie Paralelo Total arreglo
MPP1 16 2 32
MPP2 16 2 32
MPP3 16 2 32
MPP4 0 0 0

Médulos por inversor 96
Total Modulos 288

Fuente: Autores.

3.5.5 Protecciones eléctricas.

Como todo sistema eléctrico, los sistemas fotovoltaicos deben contar con elementos
que lo protejan contra fendbmenos como sobrecargas de tension o cortos circuitos.
Dichos elementos deben corresponder a los valores de corriente del sistema, de
acuerdo con las ecuaciones ( 21) y ( 22) para corriente continua y alterna
respectivamente [21], [77].

Icco < Idp < Ia (21)
<1, (22)

Donde I, es la corriente asignada del dispositivo de proteccion, I, es la corriente
maxima admisible por el conductor segun la NTC2050[74] y I,; es la corriente de
salida del inversor dada por el fabricante.

Para este proyecto se seleccionaron una serie de elementos de proteccion que se
presentan en la seccion 3.5.5.1 y 3.5.5.2.

3.5.5.1 Protecciones para el tramo de corriente continua.

Breaker y fusibles: son elementos que protegen al sistema contra corto circuitos y
sobrecargas que se puedan presentar en el sistema, en este caso no es necesario
instalar fusibles puesto que el inversor seleccionado cuenta con protecciones contra
sobre corriente, sin embargo, se instalaran breakers como elementos de maniobra,
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que cumplan la ecuacion ( 21). Por otra parte, de acuerdo con el rango presentado
en la ecuacion ( 23), se seleccioné el breaker FPV 63 A de la marca FEEO Electric
[78].

192A4< Iy, < 2154 (23)

Descargador de sobretensiones (DPS): Este elemento protege contra
sobretensiones de origen atmosférico o generadas en el propio sistema. Cabe
resaltar que el DPS debe cumplir con la ecuacion (24). Por otro lado, segun el rango
mostrado en la ecuacion (25), se selecciono6 el DPS 600 V 40 kA 3P de la marca
Clamper Solar [79].

meps < Idp < Vcas (24)
549V < I, <657V (25)

Donde V,,,s €s el voltaje en el punto de maxima potencia del arreglo (V) y V.4 €s
el voltaje de circuito abierto de operacion del arreglo.
3.5.5.2 Protecciones para el tramo en corriente alterna.

Interruptor magnetotérmico: Es un dispositivo de seguridad y maniobra que protege
contra sobrecargas y cortos circuitos, ademas permite separar la instalacion
fotovoltaica de la red, cumpliendo con la ecuacion ( 22). En adicién a esto, de
acuerdo con la ecuacién (26), se selecciond el interruptor magnetotérmico
LV510305 63 A de la marca Schneider Electric [80].

60,84 < Iy < 2154 (26)

Interruptor automatico diferencial: se trata de un relé diferencial que tiene como fin
proteger a las personas contra algun fallo en la puesta a tierra, es decir, detecta
corrientes de fugas residuales. De igual forma debe cumplir con la ecuacion ( 22).
Teniendo en cuenta el rango presentado en la ecuacion (27), se seleccioné el
interruptor SDR46330 63 A de la marca Steck [81].

6084 < Iz < 2154 27)
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3.5.6 Puesta atierra.

La puesta a tierra es una conexion directa, sin proteccion alguna, de una parte del
circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al mismo, por medio
de una toma de tierra con uno o mas electrodos enterrados en la tierra. Mediante la
instalacion de puesta a tierra, se busca que en el conjunto de equipos y superficies
cercanas al sistema no aparezcan diferencias de potencial peligrosas y que ademas
se permita el paso a tierra de las sobrecargas de corriente. [82]

Adicionalmente, segun la norma NTC 2050, la conexién a tierra en el tramo a
corriente continua se debe realizar en cualquier punto de salida fotovoltaica,
ubicando el punto de conexion lo mas cerca posible a la fuente fotovoltaica. Por otro
lado, se deben poner a tierra todos las partes expuestas metalicas no portadoras de
corriente de los bastidores de los modulos y equipos independientemente de su
tension.[74]

3.5.6.1 Calibre del conductor de puesta a tierra.

En cuanto al calibre del conductor de puesta tierra, la norma establece que si la
corriente de corto circuito de la instalacion (19,2 A) es menor al doble de la corriente
nominal del dispositivo de proteccién contra sobre corrientes (63 A), el conductor de
puesta a tierra debe contar con una secciéon no menor a la de los conductores de
los circuitos (150 mm?, calibre Kcmill 250), motivo por el cual se seleccioné el mismo
calibre.[74]

Por otro lado, de acorde a la NTC 2050, los electrodos deben tener una distancia
de separacion de al menos 1,8 m entre si. Adicionalmente, deben ser instalados de
tal forma que tengan un contacto con el suelo de como minimo 2,4 m de su longitud.
Cabe resaltar que el extremo superior del electrodo debe situarse a nivel del suelo
0 por debajo de este, ademas el diametro del electrodo no debe ser menor a %
pulgada.[74]

3.5.6.2 Calibre del conductor del electrodo de puesta a tierra.

El conductor del electrodo de puesta a tierra es usado para conectar varios
electrodos entre si. Ademas, para corriente continua, la norma NTC 2050 establece
que la seccion del conductor del electrodo no debe ser menor al calibre del neutro
ni al calibre del conductor mas grande, es decir, la seccion del conductor debe ser
igual o mayor a 150 mm?; Kcmil 250, motivo por el cual se seleccioné un conductor
gue cuenta con esta seccion [74].

Por otra parte, para corriente alterna, la norma determina el calibre que debe tener
el conductor del electrodo, el cual depende de la mayor seccion del conductor en el
tramo de corriente alterna (150 mm?; Kcmil 250). Este, se encuentra entre los
calibres AWG 3/0 y Kcmil 350, de modo que se selecciona un calibre AWG 2 [74].
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3.5.7 Diagrama unifilar.

Una vez seleccionados todos los elementos que componen el sistema fotovoltaico se realizé el plano eléctrico del
sistema donde se evidencia como sera conectado y se presenta en la Figura 8 y en el Anexo B.

Figura 8 Diagrama Unifilar.
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3.6 SISTEMA CONECTADO A LA RED CON BATERIAS.

Como se menciond en la seccion 3.2, este proyecto realizaria el disefio del sistema
con y sin baterias, sin embargo, al momento de realizar las investigaciones
pertinentes para dar inicio al célculo del sistema con baterias, el equipo de disefio
se encontro con que en el mercado colombiano no se ofertan inversores hibridos
gue cuenten con potencias nominales lo suficientemente altas para satisfacer la
demanda del proyecto sin utilizar menos de 9 unidades, lo que afectaria la viabilidad
econdmica y técnica de este, por lo que se contempld la posibilidad de importar el
equipo. Se encontraron como opciones el inversor hibrido RHI-3P10K-HVES-5G
de 10 Kw de la empresa Solis [83], el modelo SPF 12000T DVM de 12 kW de
Growatt [84] y el modelo Symo hibrid 5.0-3-S de 8kW de la marca Fronius[85], lo
cual implicaria, una vez mas el uso de mas de 9 inversores.

Otra variable influyente es el costo de los inversores hibridos, puesto que este tipo
de inversores tienen la capacidad de cargar y descargar las baterias, 1o que genera
gue sean mas costosos que los inversores conectados a red sin baterias, de hecho,
se encontré que un inversor hibrido puede costar un 50 % mas que su version
conectada a la red de la misma potencia nominal [86].

Por estos motivos, se consultdé con una empresa manufacturera de mddulos e
inversores solares llamada Canadian Solar, con sede en China (Suzhou), la cual
confirmé que en el mercado existe una mayor oferta de inversores hibridos de
potencias nominales bajas (Principalmente dirigidas a su uso en el segmento
residencial). Sin embargo, es cierto que el interés para aplicaciones de tamafio
medio (Segmento comercial e industrial) es creciente y poco a poco van
apareciendo mas productos en ese rango de potencias en el mercado.

Adicionalmente, otro inconveniente presentado los inversores, es el proceso de
utilizacibn e importacion, debido a que se requiere contar una serie de
certificaciones de acorde a la normativa del pais en cuestién. En este caso, para
Colombia se requiere un certificado que valide que se cumple con todos los
estandares del reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE), por medio
de la entidad INTERTEK][87]. Por consiguiente no todos los productos o fabricantes
disponen de estos certificados ya que dependen de la estrategia de ventas en cada
region.

Teniendo en cuenta todo lo presentado anteriormente, se decidié que el sistema

conectado a la red con baterias no es una opcion de disefio técnicamente viable
debido al desarrollo actual de la tecnologia.
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4. EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO.

4.1 PRESUPUESTO DEL PROYECTO.

El presupuesto del proyecto es de suma importancia para conocer la rentabilidad
de este, por este motivo se realizaron las cotizaciones pertinentes para calcular el

coste total de la instalacion del sistema fotovoltaico.

4.1.1 Costos de los equipos seleccionados.
En la Tabla 25 se presenta el coste presupuestado asociado a los equipos eléctricos
pertenecientes al sistema fotovoltaico, de acuerdo con los elementos seleccionados
en el capitulo 3, con el IVA incluido.

Tabla 25 Presupuesto equipos.

Fuente: Autores

. Coste unitario Coste total
Proveedor Componente Cantidad (COP) (COP)
Solartex Colombia Modulo fotovoltaico
S.AS monocristalino 450 W 288 $ 820.000 | $ 236.160.000
Solartex Colombia Inversor trifasico 36
SAS KW 3 $ 16.990.000 | $ 50.970.000
So'a”esxfg'omb'a Gestor energético / CT | 1 $ 1.760.000 | $  1.760.000
ABB Cargadcogge”a 54 1 $ 105.000.000 | $ 105.000.000
So'a"esxfg'omb'a Breaker 63 A 9 $  199.000 | $  1.791.000
So'a"esxfg'omb'a DPS 600 V 40 kA 1 $  128.000 | $ 128.000
Solartex Colombia Estructura metalica 288 $ 180.000 | $ 51.840.000
S.AS soporte paneles
Formas eléctricas S.A.g | CaPle de cobre aislado | - 55 | ¢ 15951 | $  8.773.050
o kemil 250 ' ' ’
. . Interruptor
Sodimac Colombia S.A termomagnético 63 A 1 $ 299.000 | $ 299.000
Sodimac Colombia S.A '”te”“ptg;‘ferenc'a' 1 $  534.900 | $ 534.900
Sodimac Colombia S.A E'ec"o‘fi‘;f’rg“esm a 3 $  259.900 | $ 779.700
TOTAL $ 458.035.650

Como se puede evidenciar en la tabla 25, el costo total de la adquisicion de los

equipos eléctricos es de 458.035.650 COP.
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4.1.2 Costos de transporte.

Adicionalmente se realiz6 el calculo aproximado del costo del transporte de los
elementos presentados en la Tabla 25, dicho calculo se realizdé por medio de la
herramienta web de cotizacion de la empresa Envia S.A.S [88], la cual estima el
costo del flete de acuerdo con el tamafio y el peso de la carga, ademés del origen 'y
destino de esta. Cabe resaltar que algunos elementos del proveedor Solartex S.A.S
cuentan con envio gratuito y ademas, los componentes del proveedor Sodimac S.A
seran recogidos en la sede mas cercana de Homecenter de Barranquilla y seran
transportados a la EDS por medio de una aplicacion de servicios de transporte. En
la Tabla 26 se presentan los costos aproximados por transporte.

Tabla 26 Costos de transporte.

Costo de envio

Empresa envios Componente aproximado (COP)

. Modulos fotovoltaicos
Envia S.A.S monocristalinos 450 W $ 8.709.500

Envia S.A.S |Inversor trifasico 36 kW| $ 617.600
Envia S.A.S DPS 600 V 40 kA $ 11.900
. Componentes Sodimac
InDriver Colombia S.A $ 8.800
. Cable de cobre aislado
Envia S.A.S kemil 250 $ 253.000
TOTAL $ 9.600.800

Fuente: Autores.

4.1.3 Costo del disefio del sistema fotovoltaico.

El costo de los honorarios de los disefiadores del proyecto se establecié a partir del
manual de referencia para la contratacion de servicios profesionales en Colombia
de la Asociacion Colombiana De Ingenieros (ACIEM). En dicho manual se estipula
que los honorarios para los profesionales en ingenieria mecanica en entrenamiento
y sin experiencia especifica de ejercicio profesional debe ser de 4 Salarios minimos
vigentes (SMMLYV) [89], teniendo en cuenta que se necesitaron dos disefadores, el
costo total del disefio del sistema fotovoltaico se establecié en 8.000.000 COP.

4.1.4 Costo de lainstalaciéon del sistema fotovoltaico.

En cuanto al costo asociado a la mano de obra de la instalacién del sistema, segin
la empresa instaladora de sistemas fotovoltaicos CPM Solar S.A, la mano de obra
de la instalacion suele representar un 10% del costo total de los elementos que
componen el sistema [90], por lo que el coste total de la instalacion del sistema
fotovoltaico es de 35.303.565 COP.
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4.1.5 Costo de la instalacion del cargador.

Para poner en marcha el cargador de la electrolinera es necesario llevar a cabo una
obra civil y eléctrica correspondientes a la instalacion del tablero, cableado,
canalizaciones, repavimentacion, etc. Segun La Compaiiia, el costo asociado a la
mano de obra de la puesta en marcha del cargador es de 245.000.000 COP.

4.1.6 Costos por mantenimiento y operacion.

Adicionalmente, se pueden agregar los costos por operacién y mantenimiento del
sistema durante la vida util proyectada del sistema (25 afios), segun la comision de
regulacion de energia y gas, comunmente, los costos asociados a esta variable
representan un 27% del costo total del sistema, este coste esta conformado por la
limpieza de los paneles, el ajuste de terminales del inversor y el reemplazo de
equipos averiados [91]. Por lo que el coste anual del mantenimiento y operacion es
de 4.280.464 COP.

4.1.7 Costo total del sistema fotovoltaico.
Teniendo en cuenta la informacidon suministrada en los incisos anteriores, en la
Tabla 27 se presenta el costo total de la instalacion del sistema fotovoltaico.

Tabla 27 Costos de la instalacion del sistema.

Concepto Valor (COP)
Adquisicion equipos $ 458.035.650
Transporte $ 9.600.800
Disefio del sistema $ 8.000.000
Mano de obra mslt:atllacmn del sistema $ 35.303.565
Mano de obra instalacién del cargador $ 245.000.000
Total $ 755.940.015
Mantenimiento y operacién anual $ 4.280.464

Fuente: Autores
4.2 BENEFICIOS TRIBUTARIOS.

Cabe resaltar que La Compaiiia podria aplicar a un beneficio tributario contemplado
en el articulo 11 de la ley 1715 de 2014, donde se decreta que “los contribuyentes
declarantes del impuesto sobre la renta que realicen directamente nuevas
erogaciones en investigacion, desarrollo e inversién para la produccion y utilizacion
de energia a partir FNCE o gestion eficiente de la energia, tendran derecho a
deducir hasta el 50% del valor de las inversiones” [92]. Lo que implicaria una
deduccion del impuesto sobre la renta de 202.970.008 COP, correspondientes a la
inversion en el sistema fotovoltaico.
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4.3 PROYECCION PRODUCCION ENERGETICA ANUAL.

Conocer la energia producida por el generador fotovoltaico es importante para
calcular el ahorro monetario en la factura energética. Sin embargo, los modulos
fotovoltaicos poseen un factor de degradacion anual, por lo que la energia que estos
pueden producir tiende a disminuir. Segun el fabricante, la degradacion del panel
seleccionado el primer afo es del 2% y del segundo afio al vigesimoquinto es de
0,55% [55]. La proyeccion de la produccidon energética del sistema disefiado se
presenta en la Gréfica 3.

Grafica 3 Proyeccion produccién energética anual.
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Fuente: Autores.

De este analisis se puede concluir que durante el tiempo proyectado, el sistema
generara un total de 1,025 GWh, sin embargo, debido a la degradacion de los
modulos fotovoltaicos la energia producida decrece afio a afio.

4.4 FLUJO DE CAJA.

El flujo de caja estima los egresos e ingresos de un proyecto a futuro, todos los
flujos de caja ocurren durante periodos de tiempo especificos [93].

Se realiz6 el flujo de caja para un horizonte de 5 afos, por lo que es importante
proyectar el costo de algunos servicios como la tarifa de electricidad o el
mantenimiento. Dicha proyeccion se realiza con base al indice de precios al
consumidor (IPC), que permite medir como la inflacién afecta los cambios de precios
de bienes y servicios. Con base en la informacién histérica del Departamento
Administrativo Nacional De Estadistica (DANE) sobre la variacion del IPC de enero
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a julio de 2022 se realizé una regresion lineal para proyectar el valor de este indice
para final de afio, obteniendo como resultado un 13,59% [94].

Adicionalmente, se realiz6 la proyeccion del IPC para cada afio posterior al inicio
del proyecto, basandose en los datos histéricos del DANE sobre el IPC en los
altimos 6 afios y el valor calculado para 2022. En la Tabla 28, se presentan los
valores del IPC proyectados.

Tabla 28 Proyeccion del IPC.

Ao IPC
2016 5,75
2017 4,09
2018 3,18
2019 3,8
2020 1,61
2021 5,62
2022 13,59
2023 9,15
2024 10,04
2025 10,93
2026 11,83

Fuente: Autores con base en informacion del DANE [94].

Con base en lo anterior, el valor futuro proyectado segun el IPC se calculd de
acuerdo con la ecuacion (28) [93].

D = Dy * (1 + IPC)™ (28)

Donde Dy es el dinero futuro, D, es el dinero actual, IPC es el indice de precios al
consumidor para cada afio y n es el numero de periodos entre el dinero actual y el
futuro. Con base en la ecuacién (28), fueron proyectados los egresos e ingresos
para cada periodo evaluado de acuerdo con su IPC correspondiente, tal como se
presente en las secciones 4.4.1y 4.4.2.

4.4.1 Proyeccion anual egresos.

Los egresos en el flujo de caja estan conformados por la inversion inicial y los costos
por mantenimiento y operacion a lo largo de la vida util (25 afios, véase seccion
4.1.6). Sin embargo, cabe resaltar que la inversion inicial solo se presenta en el afio
0 del proyecto mientras que el mantenimiento y operacion se presentan desde el
afio 1 hasta el 5, por lo que su costo debe ser proyectado a futuro de acuerdo con
la ecuacion (28).
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En la Gréfica 4 se presenta la proyeccion del costo de mantenimiento y operacion
para cada periodo segun su IPC. Como se puede evidenciar, debido a la inflacién,
aumentan el costo por mantenimiento y operacion cada afio, lo que implica pagar
un total de 16.626.351 COP, durante los 5 afios evaluados.

Gréfica 4 Proyeccion costo de mantenimiento y operacion.
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Fuente autores.

4.4.2 Proyeccion anual ingresos.

Los ingresos en el flujo de caja estan conformados por el dinero ahorrado de la
factura energética y las ganancias de la electrolinera. Por un lado, para conocer el
ahorro en la factura energética, se tiene que proyectar el costo de la tarifa que le
cobraria el operador de red a La Compafia de acuerdo con la ecuacion (28). En la
Grafica 5, se presenta la proyeccion de la tarifa energética para cada periodo segun
su IPC.

Gréfica 5 Proyeccion tarifa de energia.
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Fuente: Autores.
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Luego de calcular la proyeccion de la tarifa se obtuvo que esta tendra un valor
estimado para el afio 2026 de 1.273,12 COP.

Una vez proyectada la tarifa energética y la produccién de energia a lo largo de los
5 afios (Véase seccion 4.3), se puede calcular el ahorro monetario en la factura para
cada periodo de acuerdo con la ecuacion (29) y es presentado en la Grafica 6.

A=C,*DE (29)

Donde A es el ahorro anual sobre la factura energética, C, es el costo por kWh que

la empresa distribuidora de energia le cobra a La Compafiia (%) [95] y DE es la

» : kWh
demanda energética anual de la electrolinera (E)

Gréfica 6 Proyeccién ahorro anual.
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Fuente: Autores.

Como se evidencia en la Gréfica 6, el ahorro de la factura energética aumenta cada
afo, por lo que para el afio 2026 se tendra un ahorro total de 679.937.819 COP.

En cuanto a la proyeccion de las ganancias de la electrolinera, se tiene que
actualmente La Compariia cuenta con 600 COP de ganancia por cada kWh vendido.
Una vez conocida esta variable y la proyeccion de la produccion energética (Véase
seccion 4.3), se proyectaron las ganancias anuales de la electrolinera para cada
periodo de acuerdo con la ecuacion (28) y se presentan en la Grafica 7.
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Grafica 7 Proyeccion ganancia anual electrolinera.
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Fuente: Autores

Como resultado de este analisis se tiene que las ganancias anuales de la
electrolinera aumentan afio a afio debido al alza en el precio de venta del kWh por
la inflacion, llegando a ser para 2026 un total de 477.428.544 COP.

4.4.3 Flujo de caja neto.

Una vez proyectados los egresos e ingresos durante el horizonte del proyecto, se
calculé el flujo de caja neto, el cual se obtiene restando los egresos a los ingresos
[93], este se presenta en la Grafica 8.

Grafica 8 Flujo de caja neto.
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Fuente: Autores.
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Como se puede evidenciar en la Gréfica 8, en el afio 0 se presenta la inversion
inicial (755.940.015 COP), sin embargo, a partir del afio 1 se empiezan a tener en
cuenta los ingresos. Cabe resaltar que se debe calcular el valor actual de los valores
presentados en la Grafica 8, dicho célculo se realizé con base a la ecuacion (30)
[93], y se presenta en la grafica 9.

Vo =Vp = Fy (30)

Donde V, es el valor actual, V; en el futuro y F; es el factor de descuento calculado
de acuerdo con la ecuacion (31) [93].

_ 1 31
Fd_(1+Td)" 5D

Donde T, es un tipo de interés llamado tasa de descuento, el cual es del 9,5% para
proyectos con un horizonte de evaluacion de entre 0 a 5 afios segun el
departamento nacional de planeacion (DNP) [96] y n es el nUmero del periodo en el
que se encuentra el valor que se quiere traer a presente. En la Gréafica 9 se presenta
el flujo de caja total con los valores actuales.

Grafica 9 Valor actual flujo de caja neta
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Fuente: Autores.

De acorde con la Grafica 9, al final del tltimo periodo se tendran unas ganancias netas de
599.751.548 COP.
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4.5 INDICADORES DE RENTABILIDAD.

Los indicadores de rentabilidad permiten conocer a los inversionistas la capacidad
de un proyecto para generar beneficios. En este caso, se calcularon los siguientes
indices.

1.

5.

VAN: El valor actual neto (VAN), permite conocer el valor presente del total
de las ganancias generadas por el sistema fotovoltaico y fue calculado
aplicando la formula de Excel “WYNA” al flujo de caja neto con la tasa de
descuento T, [93].

TIR: La tasa interna de retorno (TIR), permite determinar si el proyecto es
econémicamente aceptable y fue calculada aplicando la férmula de Excel TIR
al flujo de caja neto con la tasa de descuento T, [93].

Relacién B/C: La relacién beneficio costo (B/C), compara el valor actualizado
de los ingresos y los costos, esta es calculada de acuerdo con la ecuacion
(32) [93].

_ VNA(Ingresos) (32)
~ VNA(Egresos) + 1,

B
C

Donde % es la relacion beneficio costo, VNA(Ingresos) es el valor actual del
flujo de caja de los ingresos, VNA(Egresos) y I, es la inversion inicial.

Plazo de recuperacion: Es el tiempo estimado en afios, en el que los ingresos
estimados, ahorros y otros beneficios recuperan la inversion inicial. Se
calcula de acuerdo con la ecuacion (33) [93].

__fo (33)
P FNE

n

Donde n, es el plazo de recuperacion de la inversion y FNE es el promedio
del flujo neto de efectivo por cada afio.

IR: EL indice de rentabilidad (IR), cuantifica lo maximo que se obtiene por
cada peso invertido y se calcula de acuerdo con la ecuacion (34) [93].

= VNA(Flujo de caja) (34)
= 3
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Donde IR es el indice de rentabilidad, VNA(Flujo de caja) es el valor actual
del flujo de caja total.

Los indices de rentabilidad presentados anteriormente indican la viabilidad del
proyecto de la siguiente manera (Tabla 29).

Tabla 29. Condiciones indices de rentabilidad.

indice de rentabilidad > 0 | Aceptable
indice de rentabilidad = 0 | Indiferente
indice de rentabilidad < 0 | Inaceptable
Fuente: Ingenieria Econdmica. Blank, Tarquin [93].

El resultado final de cada indicador se presenta en Tabla 30, la cual muestra un
valor por encima de cero por cada indice, por lo que se concluye que realizar la
inversion de este proyecto es econ6micamente viable y se recupera la inversion en
2,8 anos.

Tabla 30. Resultados indices de rentabilidad.

Variable Valor
VAN (5 afios) $599.751.548
TIR (5 afios) 35%
Plazo de recuperacion 2,8
Beneficio/costo 1,77
IR 1,79

Fuente: Autores.

4.5.1 Opinién de La Compaiiia.

Se le present6 a La Compafiia los resultados del proyecto, de los cuales su opinion
ante el andlisis financiero fue positiva. Por un lado, les intereso la decision de no
exportar energia a la red eléctrica, puesto que en la actualidad las empresas
distribuidoras de energia limitan cada vez mas las exportaciones a la red. Por otro
lado, no manifestaron inconvenientes referentes a la inversion inicial estimada y el
tiempo de recuperacion de la inversion, puesto que era de su conocimiento que los
sistemas fotovoltaicos son habitualmente muy rentables.
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5. MODELO MATEMATICO.

El disefio presentado a lo largo del capitulo fue realizado para el caso especifico de
una EDS ubicada en la ruta Barranquilla-Cartagena-Monteria. Sin embargo, se
realizd un modelo matematico por medio de la herramienta Excel con el fin de poder
replicar facilmente el disefio realizado a otras EDS a lo largo de esta ruta u otras a
eleccion de La Compaiiia. En esta seccion, se presentara un ejemplo del modelo
matematico aplicado al sistema fotovoltaico de La Estacion.

Cabe resaltar que se manej6é un cédigo de color en la hoja de calculo. EI amarillo
representa los valores que debe digitar el cliente, el verde corresponde a los
resultados de interés y el rojo significa que el valor de la celda no es recomendable.

Adicionalmente es importante mencionar que el modelo se basa en el tipo de
cargador que utiliza La Compafia (Véase seccion 3.2).

5.1 VARIABLES DE ENTRADA.

Dicho modelo parte de unas variables de entrada que puede modificar el cliente, las
cuales se presentan en la Tabla 31.

Tabla 31. Variables de entrada del cliente.

Cliente Valor Unidad
Consumo diario 587,73 kwh
Hora solar pico 5,37 HSP
Temperatura ambiental Maxima 35 °C
Temperatura ambiental Minima 23 °C
Radiacion solar 1000 W/m”2
Longitud cableado corriente continua (cc) 162,65 m
Longitud cableado corriente alterna (ca) 54 m
Costo total de los componentes 353.035.650 COP
Costo transporte 9.600.800 COP
Costo cargador y su instalacion 350.000.000 COP
Costo de instalacion del sistema FV 35.303.565 COP
Costo de disefio 8.000.000 COP
Ganancias electrolinera 600 COP/kWh
Tarifa energia 854,5 COP/KWh
Tasa de descuento 9,5 %

Fuente: autores.

Adicionalmente existen otras variables de entrada que corresponden a la
informacion técnica de los modulos, el inversor y el cableado. El cliente las puede
modificar en caso de que requiera cambiar la seleccion de estos componentes.
Estas variables de entrada se presentan en la Tabla 32-Tabla 34.
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Tabla 32. Variables de entrada médulo.

Médulo fotovoltaico (Ficha técnica) Valor Unidad
Potencia nominal 450 W
Voltaje circuito abierto 46,2 \i
Voltaje MPPT 38,6 \i
Corriente corto circuito 9,38 A
Corriente MPPT 8,7 A
Coeficiente de Temperatura Potencia -0,35 %/C®
Coeficiente de Temperatura corriente 0,048 %/C*®
Coeficiente de Temperatura tension -0,27 %/C*®
Temperatura de la célula condiciones nominales 45 c°
Degradacién médulo 1er afio 2 %
Degradacién médulo 2-25 afios 0,55 %

Fuente: Autores.

Tabla 33. Variables de entrada inversor.

Inversor (Ficha técnica) Valor Unidad
Potencia nominal 36000 W
Max. intensidad salida 60,8 A
Potencia maxima campo fotovoltaico) 40000 W
Min. tensién de entrada 200 A
Min. tensién de arrangue 250 A
Tensién de entrada nominal 620 V
Maxima tensién de entrada 1100 i
Rango tension MPP min. 200 \
Rango tension MPP max 1000 \
Factor de potencia 0.8 -
Max. intensidad entrada MPPT 22 A
Max. intensidad entrada MPPT 30 A
Eficiencia Maxima 98,4 %
Cantidad de inversores a Utilizar 3 Unidades

Fuente: Autores.

Tabla 34. Variables de entrada cable.

Cable (ficha técnica) Valor Unidad
Corriente méaxima conductor cc 215 A
Corriente maxima conductor ca 215 A

Fuente: Autores.
5.2 CALCULOS DEL DISENO DEL SISTEMA.

Con base en las variables de entrada, el modelo calcula la potencia instalada en
kW, la cantidad total de modulos requeridos para satisfacer la demanda, ademas de
la cantidad maxima de paneles conectados en serie y en paralelo. Por otra parte,
calcula la seccion del cable requerida tanto en corriente alterna como en continua,
las caidas de tensién y el total de pérdidas energéticas. Los resultados de estos
calculos se evidencian en la Tabla 35.

74



Tabla 35 Resultados del disefio del sistema.

Disefio del sistema

Demanda Requerida Modulos en serie
Variable Valor Unidad #Ms 1 26
Potencia FV 109,45 (KW) Modulos en Paralelo
#Ramas.max | 2
Seccién cable
Variable Valor Unidad Numero de paneles
Scc Continua 132 mm2 243
I5ca Alterna 152 mm2
Caidas de tension
AV, 0.59 )
AV, 0.50 vV
Total pérdidas | 17,04 %

Fuente: Autores.

Una vez calculadas las variables mencionadas anteriormente, el modelo determina
el sobredimensionamiento en el nimero de modulos, con el fin de contrarrestar las
pérdidas energéticas. A su vez, el cliente debe distribuir los arreglos por cada
entrada MPPT, de forma que se respete el nUmero maximo de modulos conectados
en serie y en paralelo, tal como se evidencia en la Tabla 36.

Tabla 36. Resultados del redisefio del sistema.

Redisefio del sistema

Demanda Requerida

Variable Valor Unidad
Potencia FV 109,45|(kW)
Potencia (kW) Numero requerido de paneles
Sistema ideal 109,45 243
Pérdidas 18,652 41
Sistema real - 285
Disefio de arreglos
Entrada Serie Paralelo Total arreglo
MPP1 16 2 32
MPP2 16 2 32
MPP3 16 2 32
MPP4 0 0 0
Mdodulos por inversor 96
Total Mddulos 288

Fuente: Autores.
Posteriormente, el modelo presenta un rango de corriente y voltaje nominal dentro

del cual el cliente debera seleccionar los elementos de proteccion tanto para
corriente alterna como directa. Esto se puede evidenciar en la Tabla 37.
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Tabla 37. Recomendaciones de protecciones.

Recomendaciones de protecciones

Corriente Continua
19 <ldp < 215
549 < Vdps < 656,9

Corriente alterna
61 | <ldps A 215

Fuente: Autores.
5.3 ANALISIS FINANCIERO.

Por ultimo, el modelo presenta el analisis financiero, donde el cliente puede
evidenciar los indices de rentabilidad (Valor actual neto, Tasa interna de retorno,
relacion beneficio costo, retorno sobre la inversion e indice de rentabilidad), que le
permiten determinar la viabilidad econ6mica del proyecto, de acuerdo con lo
planteado en la seccion 4.5, tal como se muestra en la tabla 38.

Tabla 38. Analisis economico y financiero.

Andlisis financiero.

Indicadores de rentabilidad.
Inversion Inicial | $ 755.940.015 COP
VAN (5 afios) | $ 599.751.548 COP
Recuperacion 2,8 Afios
TIR (5 afios) 35% -
B/C 1,77
IR 1,79

Fuente: Autores.
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6. CONCLUSIONES.

La ruta seleccionada para la implementacion del proyecto fue la ruta que
conecta Barranquilla, Cartagena y Monteria. Esta sobresali6 respecto a las
demas opciones por presentar una irradiacion de 2.081 kWh/(m?/afio) y un
promedio de trafico anual de vehiculos categoria 1 de 2.447.000.

La potencia instalada requerida para alimentar 16 vehiculos durante el dia
por medio del cargador de conectores de 50 kW (DC) y 43 kW (AC) marca
ABB, es de 109,44 kW, lo que implica el uso de 288 paneles solares de 450
W (que ocupan un area de 626 m?), 3 inversores de 36 kW, 1 gestor
energético y elementos de proteccion.

El modelo de panel solar de tipo monocristalino con una potencia nominal de
450 W marca Longi fue seleccionado, debido a su potencia por unidad de
area (207 W/m?) y su coeficiente de temperatura para la potencia (-0,25
%/°C). Por otro lado, se determind que se requieren 3 inversores conectados
a la red de 36 kW marca Huawei con un numero total de entradas MPPT de
12.

El sistema fotovoltaico disefiado sera capaz de proveer el 100 % de la
demanda energética de la electrolinera durante HSP, puesto que se realiz
el sobredimensionamiento pertinente de acuerdo con las pérdidas
energéticas. Ademas, la tecnologia de las entradas MPPT de los inversores
genera una flexibilidad en el disefio de los arreglos, por lo que La Compaiiia
tiene la posibilidad de aumentar la potencia instalada siempre y cuando se
respeten los limites de tension y corriente.

El modelo matematico realizado permite replicar con facilidad el disefio del
sistema fotovoltaico a otras estaciones ubicadas en diferentes puntos del
pais, permitiendo a La Compainiia evaluar la implementacion de sistemas de
energia solar fotovoltaicas en otras rutas de su intereés.

El proyecto cuenta con un plazo de recuperacion de 2,8 afios, una tasa de
retorno sobre la inversion de 35%, una relacion beneficio costo de 1,77, un
indice de rentabilidad de 1,79 y unas ganancias netas al final del dltimo
periodo de 599.751.548 COP. Motivo por el cual se establece que el proyecto
es econdémicamente viable.
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7. RECOMENDACIONES.

Con apoyo del modelo matematico se sugiere replicar el disefio del sistema
en otras estaciones de la misma ruta seleccionada o de la ruta Bogota-
Ibagué, la cual ocupé el segundo lugar en la seleccién de la ruta.

En caso de que el proyecto vaya a ser implementado, se debe realizar el
disefio de las estructuras que soportan los médulos, ya que se deben ajustar
al terreno para asegurar que sus condiciones sean las correctas (ventilacion,
inclinacién y orientacién) y asi garantizar una operacion optima.

Se aconseja alimentar la tienda de conveniencia con los excedentes de
energia cuando la afluencia vehicular de la electrolinera sea baja, en los
casos donde se cuente con este comercio.

Se recomienda a La Compafiia evaluar la posibilidad de implementar
inversores hibridos que permitan la instalacién de baterias y un aumento en
las utilidades, una vez que el mercado de estos equipos llegue al pais y la
demanda haya aumentado.
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ANEXOS

ANEXO A

El anexo A corresponde a la aplicacion del método analitico jerarquico (AHP) y la
metodologia PUGH durante los procesos de seleccion de la ruta, el mdédulo
fotovoltaico y el inversor [38], [39]. Cabe resaltar que estos métodos fueron
realizados tal como se explica en la seccion 1.2.5.

Seleccién de la ruta:

Durante el proceso de seleccion de la ruta se tuvieron como criterios el nimero de
vehiculos eléctricos matriculados, la irradiacion solar, el promedio de trafico
vehicular de categoria | y la distancia entre ciudades. En la Tabla 39, se presenta la
matriz de comparacion donde fueron evaluados cada criterio respecto al otro.

Tabla 39. Matriz de comparacion seleccién de la ruta.

# Vehiculos . .
o . . - Distancia entre
eléctricos Irradiacion | Promedio trafico .
. ciudades
matriculados
# Vehlcul_os eléctricos 1 0.14 0.33 0.33
matriculados
Irradiacion 7 1 5 5
Promedio trafico 3 0,2 1 3
Distancia entre ciudades 3 0,2 0,33 1
Total 14 1,54 6,67 9,33

Fuente: Autores.
Una vez obtenida la matriz de comparacion, se realizé la matriz normalizada que

permite determinar la ponderacién que dio como resultado el valor de importancia
de cada criterio (Tabla 40).
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Tabla 40. Matriz normalizada seleccién de la ruta.

Matriz normalizada

Ponderacion

# Vehiculos eléctricos

Fuente: Autores.

matriculados 0,07 0,092 0,05 0,035 0,07
Irradiacion 0,5 0,64 0,75 0,535 0,63
Promedio tréfico 0,21 0,12 0,15 0,3 0,16
Distancia entre ciudades 0,21 0,12 0,05 0,107 0,13
TOTAL 0,99

De acuerdo con los resultados de la metodologia AHP se realizo la evaluacion de la
matriz PUGH, donde se obtuvo como resultado que la opcién que presenta mas
beneficios es la ruta que conecta barranquilla, Cartagena y Monteria (Tabla 41).
Cabe resaltar que los valores de importancia fueron redondeados a numeros

enteros.

Tabla 41 Matriz PUGH seleccion de la ruta.

Rutas A B C D E
Criterio % |P| S |P| S P S P S P S
# de vehiculos eléctricos 8 |-1| -8 1| 8 1 8 0 0 1 8
Irradiacion promediomenor | 63 |-1|-63| 0| 0 | -1 |-63| 1 |63 | O 0
Tréfico 16 |-1|-16| 1 |16 | -1 |-16| O 0 0 0
Distancia entre ciudades 13 |-1|-13| 0| O 0 0 1 113 ] 1 13
Puntaje Total -100 24 -71 76 21

P: Puntaje, S: Subtotal. Ruta A: Armenia-Pereira-Manizales, Ruta B: Bogota-lbagué (melgar,
Girardot), Ruta C: Pereira-Medellin, Ruta D: Monteria-Cartagena-Barranquilla, Ruta E: Medellin-
Monteria-Cartagena. Fuentes: Autores.

Seleccion del médulo fotovoltaico:

Para la seleccion del modulo se tuvieron como criterios la potencia por unidad de
area, el costo y el coeficiente de temperatura para la potencia. En la Tabla 42, se
presenta la matriz de comparacion donde los criterios fueron evaluados entre si.
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Tabla 42. Matriz de comparacion seleccion del modulo.

- Coeficiente de
Potencia/Area Costo temperatura
Potencia/Area 1 7 3,00
Costo 0 1 0,25
Coeficiente de 0.3 4 1
temperatura
Total 1 12 4

Fuente: Autores.
Una vez realizada la matriz de comparacion, se realizo la matriz normalizada para

obtener la ponderacién que dio como resultado el valor de importancia de cada
criterio (Tabla 43).

Tabla 43. Matriz normalizada seleccién del médulo.

Matriz normalizada Ponderacion
Potencia/Area 0,68 0,58 0,71 0,66
Costo 0,10 0,08 0,06 0,08
Czczfr?s;ergtﬁrge 023 | 033 | 0724 0,26
TOTAL 1,00

Fuente: Autores.

Con base en los resultados de la metodologia AHP se realizo la matriz PUGH (Tabla
44), obteniendo como resultado que la opcion mas favorable es el mddulo
monocristalino de 450W de la marca Longi. Cabe resaltar que los valores de
importancia fueron redondeados a nUmeros enteros.
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Tabla 44. Matriz PUGH seleccion del médulo.

Paneles A B C D
Criterio % | P S|P/ S|P|S]|P|S
Potencia/Area (W/ m"2) 60| 1 |60|1|60| 0| 0| OO
Costo (COP) 10 -1 |-10|{0} O |2 |10 0| O
Coeficiente de Temperatura (%/°C) | 30| O o0 0| 0] O0]|-1]-30
PT 50 60 10 -30

Panel A: 540W, Monocristlino ATLAS, Panel B: LR4-72 HPH 450W, Monocristalino, Panel C:
340W, Policristalino ERA, Panel D: ZXP6-LD72 345W Series, Policristalino. PT: puntaje total.
Fuente: Autores.

Seleccion del inversor:

Durante la seleccion del inversor se tuvieron como criterios el costo por kW, la
mantenibilidad y el nimero total de entradas MPPT. En la Tabla 45, se muestra la
comparacion donde cada criterio se evalu6 respecto al otro.

Tabla 45. Matriz de comparacion seleccion del inversor.

Costo - Total #
(COP)KW Mantenibilidad MPPT
Costo
(COP)KW 1 0,2 0,14
Mantenibilidad 5 1 0,33
Total # MPPT 7 3 1
Total 13 4,20 1,48

Fuente: Autores.

Una vez realizada la matriz de comparacion, se realiz6 la matriz normalizada con el
fin de obtener la ponderacion que dio como resultado el valor de importancia de
cada criterio (Tabla 46).

Tabla 46. Matriz normalizada seleccién del inversor.

Matriz normalizada Ponderacion
Costo (COP)/kW 0,0769 | 0,0476 | 0,0968 0,0738
Mantenibilidad 0,3846 | 0,2381 | 0,2258 0,2828
Total # MPPT 0,5385 | 0,7143 | 0,6774 0,6434
Total 1,000

Fuente: Autores
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Posteriormente, teniendo en cuenta los resultados de la metodologia AHP, se
realizo la matriz PUGH (Tabla 47), obteniendo como resultado que la opcion mas
favorable es el usar 3 unidades del inversor conectado a la red de 36 kW de la marca
Huawei. Cabe resaltar que los valores de importancia fueron redondeados a
nameros enteros.

Tabla 47. Matriz PUGH seleccién del inversor.

Modelo inversor A B C D
Criterio % P S P S P S P |S
Costo (COP)/kW | 10 | 1 | 10 | O 0 -11-10|, 01O
Mantenibilidad 30 |-1|-30|0 0 30 1 (30
# MPPT 60 [ 1 | 60 |-1|-60 | 1 60 | 0 |O

PT 40 -60 80 30

*A: SUN2000-100KTL-M1 (1 Unidad, 100kW), B: CPS SCA50KTL-DO/US-480 (2 unidades, 50 kW),
C: SUN2000-36KTL (3 unidades, 36 kW), D: SERIE TF2TM 3K-25K (4 Unidades, 25kW). Fuente:
Autores.
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ANEXO B

Médulo FV 450 W Breaker 63A Gestor energético
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ANEXO C

Este anexo corresponde al modelo matematico del disefio del sistema fotovoltaico,
realizado a partir de una hoja de célculo. Este se encuentra anexado a este
documento como un documento de Excel y puede ser encontrado en el siguiente

vinculo.

ANEXO C.xlsx
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ANEXO D

El Anexo D corresponde a un video tutorial que explica como se utiliza el modelo
matematico realizado (Anexo C). Este puede ser evidenciado en:

https://drive.google.com/file/d/1QuJjS_sGe6YPJICvOGPw33DzgBzepMpRK/view?u
sp=sharing
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