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RESUMEN

Uno de los problemas en la actualidad, es la contaminacién producida por la emanacion de
gases nocivos provenientes de los vehiculos que funcionan a base de combustibles fésiles, para
intervenir en este tipo de problema es necesario fomentar la inclusion de vehiculos eléctricos, ya
que este tipo de movilidad es muy respetuosa con el medio ambiente, no obstante, estos requieren
de puntos de carga exclusivos para el abastecimiento de energia a sus baterias y asi movilizarse
sin complicaciones. Segun esto, el presente proyecto de titulacion tiene como finalidad presentar
el disefio de una estacién de carga para vehiculos eléctricos de 2 ruedas la cual es alimentada con
un sistema de generacion solar fotovoltaico, para llevar a cabo lo planteado inicialmente se realiz6
el andlisis sobre la afluencia de los vehiculos mencionados en la Universidad Técnica del Norte,
determinando de esa manera el requerimiento de 5 puntos de carga. A partir de ello se establecio6
los parametros requeridos para el disefio del mismo y a su vez para el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico, ademas se efectud la seleccion de cada uno de los componentes y equipos
requeridos para la estacion de acuerdo a los parametros del disefio tedrico, posterior a ello se
realiz6 la simulacion del sistema propuesto a través del software PVsyst, con lo que se pudo

verificar el correcto disefio del sistema en cuestion.

Palabras Clave: Estacidn de carga, vehiculos eléctricos de 2 rueda, sistema fotovoltaico,

conectores VE, recarga de VE.
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ABSTRACT

One of the problems today is the pollution caused by the emission of harmful gases from
vehicles that run on fossil fuels, to intervene in this type of problem is necessary to promote the
inclusion of electric vehicles, as this type of mobility is very friendly to the environment, however,
these require exclusive charging points for the supply of energy to their batteries and thus mobilize
without complications. Accordingly, this degree project aims to present the design of a charging
station for 2-wheel electric vehicles which is powered with a photovoltaic solar generation system,
to carry out the proposed initially was conducted an analysis on the influx of vehicles mentioned
in the Technical University of the North, thereby determining the requirement of 5 charging points.
From this, the parameters required for the design of the same were established and in turn for the
sizing of the photovoltaic system, in addition to the selection of each of the components and
equipment required for the station according to the parameters of the theoretical design, after which
the simulation of the proposed system was performed in the PVsyst software, with which it was

possible to verify the correct design of the system in question.

Keywords: Charging station, two wheel electric vehicles, photovoltaic system, EV

connectors, EV charging.
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Introduccion

Contextualizacion

Mucho antes que los vehiculos de combustion como son los motores que funcionan a diésel
y gasolina, los vehiculos eléctricos ya existian. Sin embargo, el problema que presentaban eran las
baterias, debido a que no se podian realizar extensos trayectos por la poca capacidad de
almacenamiento de energia que tenian, no obstante, debido a que dichos vehiculos no emitian
ningun gas contaminante, era una de las mejores opciones para reducir la contaminacién ambiental.
En la actualidad este tipo de movilidad es una de las alternativas mas ventajosas, ya que la cantidad

de petréleo existente es limitada y cada vez es mas escasa. IEA (2022).

En la actualidad la micro movilidad eléctrica esta haciendo tendencia, ya que se estima que
aproximadamente del 25% de la movilidad con un vehiculo de 2 ruedas que transitan en vias son
eléctricos. China, India y los paises de la Asociacion de paises del Sur Oeste Asiatico, conocida
como ASEAN, son los principales proveedores del mercado de estos vehiculos eléctricos. La
adopcion por la movilidad eléctrica representa una alternativa viable ante un cambio significativo

para el mundo en el aspecto de la contaminacion. IEA (2022)

Ademas, en los paises desarrollados se ha observado una creciente inclinacion hacia el uso
de los vehiculos eléctricos como un reemplazo a los vehiculos que funcionan con combustibles
fésiles. Ya que dicha movilidad convencional es una preocupacién global debido a que estos
causan dafios severos al medio ambiente y a la salud. El enfoque principal se centra en la necesidad
de buscar nuevas alternativas que ayuden a reducir el impacto ambiental producida por la

emanacion de didxido de carbono de los vehiculos. Sanz Arnaiz ( 2015).

El Ecuador al ser un pais rico en recursos naturales renovables tiene una gran ventaja para
el uso de los vehiculos eléctricos, ya que la mayoria de las fuentes de generacion de energia
eléctrica provienen de fuentes limpias, estos estan alrededor de un 87%, lo que reduce la

dependencia de combustibles fdsiles para la generacion de energia. CENACE (2022).

Durante estos ultimos afios se ha visto un incremento en el uso de vehiculos eléctricos
debido a la aprobacion de la electro movilidad por parte de la ley de eficiencia energética, por
tanto, se ha vuelto un tema de prioridad a nivel nacional. Ademas, sostienen que en un futuro corto

se espera el masivo uso de los vehiculos eléctricos; por lo tanto, es crucial tomar las acciones
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necesarias para establecer puntos de carga para los vehiculos eléctricos en sitios especificos, con

el fin de garantizar una movilidad adecuada. P & D (2019).

Existen una gran variedad de alternativas que contribuyen a la movilidad eléctrica, pues el
uso de medios de transporte con los llamados vehiculos de dos ruedas (motocicletas, bicicletas
eléctricas, Scooter) estan contribuyendo significativamente a la reduccion de CO2. Por lo tanto, se
preve que en los proximos afios este tipo de movilidad tenga una gran aceptacion. McKerracher
(2020)

Los vehiculos eléctricos son una de las mejores alternativas para la movilidad, debido a
que estos no emanan gases contaminantes, a diferencia de los vehiculos de combustion interna que
para el funcionamiento del motor se utiliza combustibles fosiles. Es fundamental tener en cuenta
que, para poder recargar la bateria de los vehiculos eléctricos, es necesario disponer de una
infraestructura especifica 0 una estacion de carga que pueda estar ubicada en sitios publicos,
privados, aparcamientos y otros lugares, manera que se pueda recargar las baterias y poder circular
sin problemas. Alexa (2017)

La masiva adquisicion de vehiculos eléctricos ha traido consigo la falta de puntos de carga,
por ello es sustancial realizar un estudio tanto de los tipos de vehiculos eléctricos y estaciones de
carga en el pais, con la finalidad de poder desarrollar un disefio adecuado de la estacion, de acuerdo
a las necesidades del usuario. Ademas, el tiempo de carga completa de las baterias de los vehiculos
eléctricos es otro factor importante a considerar, ya que dependera del tipo de carga que se lo
realice y a su vez teniendo en cuenta la compatibilidad con el conector del vehiculo y el cargador.
Gomez , Mojica, Kaul, & Isla,( 2016)
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Planteamiento del problema

Por razones de contaminacion medio ambiental a causa de la emision de gases
contaminantes por parte de los vehiculos a combustion interna, es necesario buscar alternativas
que contribuyan a la reduccion de la contaminacion, teniendo como una opcién la adopcién por la

movilidad eléctrica.

Debido a la popularidad de los vehiculos eléctricos de dos ruedas que se estan volviendo
mas comunes en la actualidad, surge la problematica respecto a los sitios donde realizar la recarga
de dichos vehiculos y la accesibilidad que se tendra a ello, ya que las personas que poseen este

tipo de vehiculo requeriran de puntos de carga disponibles.

En la actualidad el uso de vehiculos eléctricos de 2 ruedas para la movilidad de las personas
esta en constante aumento, por lo que es crucial considerar el problema de los escasos puntos de
recarga para este tipo de vehiculo. Las estaciones de carga o electrolineras se basan netamente en
abastecer de electricidad a las baterias del vehiculo eléctrico. Sin embargo, factores importantes a
tener en cuenta incluyen las fuentes de generaciéon de energia para alimentar la estacion y los

tiempos de carga de las baterias de los vehiculos eléctricos.
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Justificacion

Es importante destacar que debido a las estaciones de carga limitadas o a las dificultades
de acceso que se tienen a ellas de alguna manera ha interferido en la decision del usuario el optar
por la movilidad eléctrica como fuente principal de transporte, es por ello que se planteo el disefio
de una estacion de carga alimentada por un sistema de generacion solar fotovoltaica por lo que
contribuird también a la reduccion de contaminacion del medio ambiente al depender de una fuente

de energia limpia y respetuosa con la naturaleza.

Al contar con puntos de recargas accesibles, se fomentara la confianza de que los usuarios
puedan cargar la bateria de su vehiculo en un lugar especifico y sentirse satisfecho de poder realizar
su trayecto sin inconvenientes. Ademas, este punto sera crucial para fomentar la adopcion por la

movilidad eléctrica.

El presente estudio para el disefio de una estacion de carga en la Universidad Técnica del
Norte se realiz6 con la finalidad de que toda la Comunidad Universitaria que cuente con un
vehiculo eléctrico de 2 ruedas tenga un punto de recarga accesible y disponible para realizar la
carga de la bateria de su vehiculo de manera segura y sin costo alguno, esto servira como un
incentivo para que los estudiantes opten por la movilidad eléctrica, de igual manera sera de gran
aporte ya que el tiempo de estancia en la Universidad seria aprovechado para cargar la bateria de

su vehiculo.
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Objetivo General
e Disefar una estacion de carga para vehiculos eléctricos de dos ruedas en el edificio
de la carrera de Electricidad de la Universidad Técnica del Norte alimentada

mediante un sistema de generacion solar fotovoltaica.

Objetivos Especificos
e Describir los diferentes tipos de vehiculos eléctricos de dos ruedas existentes en la
actualidad, la caracterizacion de los sistemas de carga para los mismos y las
normativas aplicables para el disefio de las estaciones de carga.
e Diseflar la estacion de carga para los vehiculos eléctricos de dos ruedas
identificando a detalle cada uno de sus componentes.
e Modelar el sistema solar fotovoltaico del que dependerd sustancialmente la

alimentacion de la estacion de carga para vehiculos eléctricos de 2 ruedas.
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CAPITULO I

Descripcion de los vehiculos eléctricos de 2 ruedas y caracteristicas de los sistemas de carga

1.1 Vehiculos eléctricos de 2 ruedas

Los vehiculos eléctricos de 2 ruedas pertenecen a una categoria de transporte que incluyen
las motocicletas, scooters, bicicletas eléctricas, patinetas, estos tipos de vehiculos suele usar
generalmente baterias de plomo &cido o de lon de litio para el almacenamiento de energia. La
ventaja de estos vehiculos es que no contaminan al medio ambiente, no producen contaminacion
auditiva, siendo una alternativa al uso de vehiculos de combustion interna, ademas presentan un
gran ahorro econdémico en cuanto al mantenimiento del vehiculo ya que estos no disponen de
aceites, transmision y filtros a diferencia de un vehiculo convencional. RajaSelchar, Prudhvi

Raju,(2021)

La adopcion de la movilidad eléctrica intervendria en el ahorro de los combustibles fosiles
para futuras generaciones, ya que es evidente que cada vez son mas escasos, ademas contribuiria

significativamente a la reduccién de contaminacion ambiental

1.2.1 Motos eléctricas

Segun Kopinsky (2019) manifiesta que la motocicleta eléctrica es un vehiculo de 2 ruedas
que funciona con electricidad y que utiliza un motor eléctrico para su desplazamiento, estos
vehiculos estan disefiados para su uso en sitios urbanos ya que las velocidades maximas que
alcanzan son de 50 a 60 Km/h, no estan disefiados para traslados en carreteras extensas debido a
la autonomia de la bateria, es decir si se conduce a su limite maximo el consumo de energia sera

mayor por ende su autonomia y durabilidad de la bateria sera menor.



Khade (2021) indica que las motocicletas eléctricas no requieren mantenimiento porque no
tienen piezas de desgaste, es decir no poseen cadenas, carburadores, bujias, entre otros. Como el
motor estd completamente sellado, el mantenimiento de este tipo de vehiculo generalmente se

limita al ajuste de los frenos y la verificacion de la presion de los neumaticos.

1.2.2 Scooter eléctrico

De acuerdo con (Juarez, 2019) un scooter eléctrico es un vehiculo de dos ruedas de
movilidad personal que cuenta con una base en la cual se sube la persona y un manillar el cual
permite controlar dicho vehiculo. Su velocidad promedio oscila entre los 25 y 30 Km/h, por otra
parte, el rendimiento y el buen funcionamiento del mismo dependeré del desplazamiento y de su

independencia de movimiento.

La necesidad de un medio ambiente limpio permite elegir este tipo de movilidad ya que no

emiten gases contaminantes, ademas son eficientes en términos de consumo de energia.

1.2.3 Bicicletas eléctricas

Jajzyk & Slomczynski (2019) indica que las bicicletas eléctricas se presentan como una
opcion alternativa a las bicicletas convencionales, ya que permite realizar recorridos extensos sin
la necesidad de hacer esfuerzo fisico, este tipo de vehiculo tiene una autonomia de alrededor de
30km y una velocidad méaxima de 25km/h. Ademas, este tipo de movilidad emiten bajas emisiones
sonoras. En la figura 1 se muestra los vehiculos eléctricos tipo motocicletas, Scooters y bicicletas

eléctricas.



Figural

Vehiculos eléctricos tipo Motocicletas, Scooter y Bicicletas

Motocicleta Scooter ‘ Bicicleta

Nota: Fuente adaptada de Beelectric (2020)

1.3 Componentes de un vehiculo eléctrico
Los vehiculos eléctricos poseen varios elementos que difieren a los vehiculos de

combustion interna, a continuacion, se detallan sus componentes principales.

1.3.1 La transmision del vehiculo eléctrico

Deng (2022) explica que la transmision del vehiculo eléctrico esta basada en transferir la
potencia mecanica obtenida del motor hacia las ruedas, una de las ventajas mas importantes a
considerar de los vehiculos eléctricos es que no poseen transmisiones de varias velocidades, estos
suelen tener una sola velocidad lo que significa que no necesitan de una caja de cambios, la
aceleracion del vehiculo eléctrico es suave y constante, su velocidad maxima dependera de la

capacidad del motor y de la bateria.



1.3.2 Motor eléctrico

Para Deng (2022), el motor eléctrico es la parte principal de un vehiculo eléctrico porque
convierte la energia eléctrica obtenida de una fuente de alimentacion o de una bateria, en energia
cinética, lo que hace que giren las ruedas permitiendo el desplazamiento ya sea total o parcial del
vehiculo. Muchos de los motores que se implementan no requieren aceite y su vida Util dependera

de su uso y cuidado.

1.3.3 Inversor

El inversor tiene como funcidn transformar la corriente directa de las baterias en corriente
alterna, de igual manera este transforma la corriente alterna generada durante el frenado
regenerativo en corriente directa. Todo esto se hace con el objetivo de recargar la bateria para su

uso posterior. Plaza (2022)

1.3.4 Cargador

Segun Gonzélez (2019) el cargador es el elemento que se utiliza para la recarga o
abastecimiento de energia hacia las baterias del vehiculo eléctrico, cabe resaltar que dichos
cargadores difieren en su disefio y capacidad de entrega de corriente y potencia dependiendo del
tipo de vehiculo y de la fuente de alimentacion disponible. Por otra parte, existen diferentes tipos
de cargadores que a su vez estan clasificados en funcion de la velocidad de carga. Entre los tipos
de cargadores méas comunes estan el cargador de nivel 1 (carga lenta), nivel 2 (semirapida) y nivel
3 (rapida), por ello es crucial verificar las caracteristicas técnicas del vehiculo eléctrico y la

compatibilidad con el cargador a utilizar.



1.4 Acumuladores de energia (Baterias)

Sanguesa, Torres Sanz ( 2021) establecen que uno de los mayores desafios presentes en la
actualidad son las baterias de los vehiculos eléctricos debido a su autonomia limitada, es decir, si
se requiere realizar grandes trayectos necesariamente requerirdn de electrolineras para realizar su
recarga. Por otra parte, las baterias poseen un nimero limitado de cargas esto dependeré del tipo
de bateria y del material que lo compone. No obstante, en estos Gltimos afios se han producido
mejoras respecto a la tecnologia de las mismas, lo que ha permitido que tengan una autonomia

prolongada, mejorando su capacidad de carga y rendimiento.

Durante los ultimos afos, la produccion de las baterias ha aumentado progresivamente,
esto a raiz de la gran acogida que ha surgido por la poblacién al uso de los vehiculos eléctricos,
por lo cual se espera que la oferta y demanda de estos se emparejen, lo que conducira a un aumento

en el uso de la movilidad eléctrica.

1.4.1 Caracteristicas técnicas de las baterias

Es importante destacar que el almacenamiento de energia es un elemento crucial a tener en
cuenta al hablar de vehiculos eléctricos por que determinard su autonomia. Por lo tanto, es
fundamental tratar acerca de este tema para comprender los parametros y caracteristicas que se

deben tener en cuenta al seleccionar una bateria adecuada para el vehiculo eléctrico.

1.4.1.1 Capacidad

Sanguesa, Torres Sanz (2021) mencionan que actualmente existen entidades quienes
trabajan en el desarrollo de nuevas tecnologias para el mejoramiento de la capacidad de
almacenamiento de energia en las baterias, ya que es el principal factor ante la adopcion de los

vehiculos eléctricos. La unidad en que se mide la capacidad de la bateria es en A/h. Por otra parte,



al hablar de la capacidad, se refiere al limite maximo de energia admisible para su recarga segun
las especificaciones técnicas de su disefio, es decir dependiendo del tipo de bateria tendré una

capacidad de almacenamiento diferente.

1.4.1.3 Potencia Especifica

Segun RajaSelchar, Prudhvi Raju, (2021) indican que la potencia especifica hace referencia
a la cantidad de energia que puede suministrar la bateria en un determinado tiempo. En el caso de
los vehiculos eléctricos, esto indica su capacidad para proporcionar energia rapidamente cuando
hay una aceleracion brusca. La unidad en que se mide dicha potencia es en vatios por kilogramo

(W/kg) o vatios por litro (W/I), respectivamente.

1.4.2 Tipos de baterias méas usados en los vehiculos eléctricos de 2 ruedas
Existen una amplia gama de baterias para los vehiculos eléctricos de 2 ruedas, sin embargo,

se mencionaran a continuacion los mas comunes en la actualidad.

1.4.2.1 Bateria de plomo acido

Segun E & HIOKI H (2020) afirma que este tipo de baterias son conocidas como las mas
comunes y mas utilizadas en la actualidad ya que son baterias recargables de gran capacidad y que
pueden entregar altas corrientes durante cortos periodos de tiempo, siendo ideales para
aplicaciones de arranque y parada, el costo de es relativamente bajo por la abundante existencia
del material que lo compone. Las desventajas que presentan estas baterias es que son relativamente
pesadas y su ciclo de vida util es baja, ademéas son consideradas como contaminantes al medio

ambiente por estar compuesto de materiales quimicos corrosivos.



1.4.2.2 Baterias de lon Litio

Concordia (2020) indica que las baterias de lon Litio poseen la peculiaridad de
proporcionar una alta capacidad energética, una mayor densidad de energia, una mayor eficiencia
y una alta resistencia a la descarga. En comparacion con otras baterias, el ciclo de vida util es mas
largo y su peso es relativamente menor y no producen gases contaminantes. Sin embargo, entre
sus desventajas incluyen la posibilidad de ser inestables y su alto costo. En la figura 3 se muestra

las baterias de ion de litio y baterias de plomo &cido.

Figura 2

Bateria de lon de litio y plomo acido

Nota: Fuente adaptada de (JGC, 2023)

1.5 Caracterizacion de los sistemas de carga
Estan subdivididas en carga lenta para los sistemas basados en modo 1 y 2, carga semi-

rapida para el modo 3 y carga rapida para el modo 4.

1.5.1 Modo de carga 1
Para Embankment (2019), el modo de carga 1 utiliza corriente alterna de la red eléctrica

de los hogares, para este modo de carga generalmente se requiere corrientes menores a 16 amperios



para redes monofésicas a 240 voltios. El conector caracteristico de este modo de carga es el
conector SCHUKO, conocida cominmente como conector de uso doméstico o residencial, por lo
tanto, no es recomendable para la carga de vehiculos eléctricos de gran potencia ya que no

garantizara proteccion contra sobrecargas y el tiempo de carga es sumamente largo.

1.5.2 Modo de carga 2

E.M.S.D (2015) menciona que este modo de carga pertenece al grupo de carga lenta y su
suministro de uso es a través de corriente alterna. La conexion al vehiculo eléctrico no se lo realiza
directamente como en el modo de carga 1, sino que se efectla a traveés de un cargador especifico
donde el fabricante ha insertado un sistema de seguridad adecuado. En este modo de carga, el
cargador incorpora un dispositivo llamado ICCB (in cable control Box) al final del circuito, es
decir, un sistema de proteccion junto con el conductor piloto. Esto le permite tener el control entre
el suministro de energia de la red eléctrica con el vehiculo eléctrico. El conector Schuko (conector
domeéstico) es usado en este modo de carga y la potencia méxima indicada es de 3.7 kW con una

corriente de 16 amperios.

1.5.3 Modo de carga 3

Segun Ahmad, Muhammad Khalid, Zahid Ullah, Naveed Ahmad, & Mohammad Aljaidi
(2022) mencionan que el modo de carga 3 pertenece al grupo de carga semi-rapida, ya que se
considera mas rapido y seguro que el modo de carga 2. Ademas, para este tipo de carga es necesario
de un punto externo especifico para su ubicacién, debido a que este ya incorpora en su sistema un

cable conector y un cargador especifico para el vehiculo eléctrico.

El modo de carga 3 se utiliza cominmente para la carga de vehiculos eléctricos en entornos

residenciales, comerciales, electrolineras pablicas y privadas. Tiene una capacidad de potencia de



3.7 KW a una corriente de 16 amperios o 7.4kW a una corriente de 32 amperios, lo que permite la

recarga de la bateria del vehiculo eléctrico en un periodo de tiempo mas corto. BEHAMA E (2019)

1.5.4 Modo de carga 4

Sanguesa, Torres Sanz,(2021) afirman que este modo de carga es diferente a los modos de
carga 1 y 2, ya que en este sistema la recarga se realiza a través de suministro de energia en
corriente continua, lo que resulta una mayor velocidad de carga. Este sistema de carga es
considerado como un modo de carga ultrarrapida; por los elevados costos de implementacion, estos
sistemas de carga se ubican generalmente para cargas publicas y comerciales. La ventaja de este
modo es que ofrece una amplia gama de capacidad de carga, hasta méas de 100 kW, lo que permite
obtener una carga completa de la bateria en un tiempo menor. En la figura 3 se muestra los modos

de carga con sus caracteristicas correspondientes.

Figura 3

Modos de carga de vehiculos eléctricos

MODO 1 MODO 2

Carga lenta (6-8h) Carga lenta (6-8h)
Conector SchuKo Conector SchuKo

R F ]
o 0 ’

MODO 3 MODO 4
Carga semi - rapida (3-4h) Carga rapida (30m)
Conector SAVE o Wallbox Conector CCS o CHAdeMO

Nota: fuente adaptada de (Sevilla, 2023)



1.6 Caracterizacion de las estaciones de carga

Para Joshi, Somaiya, (2021) las estaciones de carga son lugares destinados para el
suministro de energia ya sea en corriente continua o en corriente alterna a las baterias de los
vehiculos eléctricos. Dependiendo de las necesidades de uso se lo puede instalar en los hogares,
parqueaderos, oficinas, sitios publicos o privados. Sin embargo, debido a sus caracteristicas
distintas, es necesario tener en cuenta la energia disponible para alimentar la estacion, el modo de
carga adecuado segun las necesidades del vehiculo eléctrico y los conectores admisibles

requeridos.

1.7 Conectores habituales de los vehiculos eléctricos de dos ruedas

Los vehiculos eléctricos de 2 ruedas por lo general usan los conectores estandares
domeésticos. Sin embargo, hay motocicletas que requieren conectores diferentes, como el conector
tipo 1 (Yasaki) y el conector tipo 2 (Mennekes), a continuacion, se describen sus caracteristicas

principales.

1.7.1 Conector Schuko

Para Almeida (2018) se trata de un conector convencional doméstico normalizado para la
conexion de dispositivos a baja tension con corrientes monofasicas, es un conector Util para la
carga de vehiculos eléctricos de 2 ruedas, como motocicletas, patines, cuadriciclos, bicicletas y
otros. Soporta corrientes de hasta 16 amperios, posee 2 terminales positiva y negativa. Esta

especialmente disefiado para el modo de carga lenta de vehiculos eléctricos.

1.7.2 Conector tipo 1 (Yasaki)
Cars (2021) afirma que es un conector americano indicado para la carga de todo tipo de

vehiculo eléctrico que posee dicho conector, este dispositivo posee dos terminales de corriente
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monofasica, dos de comunicacién entre el vehiculo y la estacion de carga y una terminal a tierra.
Esta disefiado para soportar distintos niveles de corriente alterna, desde una carga lenta de 16

amperios hasta una recarga rapida de hasta 80 amperios.

1.7.3 Conector tipo 2 (Mennekes)

Segun Enterprise (2019) indica que el conector tipo 2 conocido también como IEC 62196
de caracteristicas Europeas, tiene siete terminales utilizados para la transmision de sefiales y datos
de control y deteccién de fallas a tierra. Ademas, es un conector que se puede ajustar a 2 niveles
de carga, es decir para el modo de carga 3 semi-rapido en un sistema trifasico con corriente
continua a 63 amperios y 44kW de potencia y para el modo de carga 1 lenta con corriente alterna

a 16 amperios y 3.7kW.

1.8 Energia Fotovoltaica

La energia fotovoltaica consiste en un sistema que convierte la radiacion solar en forma de
energia eléctrica mediante células fotovoltaicas a través de un proceso llamado efecto fotovoltaico.
Ademas, este tipo de energia renovable actualmente presenta una gran acogida a nivel mundial
debido a que es una forma de energia limpia y no producen gases contaminantes durante el proceso
de trasformacion de la electricidad: Ademas, presenta varias ventajas tales como energia
silenciosa, disefio e instalacion no muy compleja, poco mantenimiento y larga vida Cutil.

Malinowski, Leon, & Abu-Rub (2018).

Es una fuente de energia que ademas de ser amigable con la naturaleza aporta a la reduccion
de contaminacion del medio ambiente, la aplicacién de este sistema se lo realiza en lugares donde
no llega la interconexion eléctrica o también como fuente de generacion eléctrica propia para

hogares, industrias, estaciones de carga, entre otros.
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1.8.1 Panel solar fotovoltaico

Salah (2019) manifiesta que el panel solar fotovoltaico es un elemento que tiene como
funcion aprovechar la energia solar para generar electricidad, dichos paneles estan compuesto por
células solares fotovoltaicas hechas de materiales semiconductores generalmente el silicio. Los
rendimientos de las células variardn de acuerdo a su disefio y material compuesto, para ello se

menciona las 2 categorias mas comunes.

- Células de silicio monocristalino: La caracteristica principal de esta célula es que estan
fabricadas de un solo cristal de silicio, lo que las hacen ser més eficientes, pero a su vez mas
costosas. Por otra parte, los paneles monocristalinos son de color oscuro, el rendimiento que

presenta es de 220W/m y su eficiencia es un 20% mayor a las células policristalinas.

- Células de silicio policristalino: Estas células estan fabricadas por multiples cristales de
silicio por lo que las hacen ser menos eficientes. El panel de silicio poli cristalino se caracteriza
por su color azulado, presenta la ventaja de su costo econdmico. Sin embargo, su rendimiento
presenta un 20% menor en comparacion al anterior, su capacidad de generacion oscila alrededor

de 170W/m que es mucho menor en comparacion a las celdas monocristalinas.

1.8.2 Almacenamiento de energia de sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos generan electricidad dependiendo de la cantidad de radiacion
solar presente, no obstante, para su uso en dias nublados o con poca radiacion, necesitan sistemas
de almacenamiento. Por lo tanto, Araoz (2021) sugiere que las baterias de litio son una de las
mejores alternativas para el uso de almacenamiento de energia debido a que poseen alta densidad
energética, lo que significa que acumulan mas energia con menos peso, no requieren mucho
mantenimiento y soporta altas corrientes de carga y de descarga sin afectar su vida util, una de las

desventajas es su elevado costo para su adquisicion.
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1.9 Protecciones y Sistema de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra deben estar instaladas con obligatoriedad en instalaciones
donde los voltajes nominales superen los 48 voltios. Estos sistemas deben estar como minimo
conectadas a la parte estructural del sistema fotovoltaico, estas protecciones ayudan a garantizar
la proteccién contra cortocircuitos, sobretensiones y otros problemas. Ademas, acttan en el

cuidado de las personas contra contactos directos o indirectos. (Agraso, 2019)

1.10 Marco normativo para el disefio de las estaciones de carga

La acogida de vehiculos eléctricos en el Ecuador cada vez es mayor y se espera en un futuro
cercano masificar el uso de estos, la ley orgéanica de Eficiencia Energética manifiesta que esta cada
vez mas cerca en cumplir con uno de sus objetivos planteados, donde sefiala que a partir del afio
2025 los vehiculos de transporte publico en el Ecuador deberan ser de medio motriz eléctrico, esto
a su vez representa significativamente un desarrollo del pais y también con el cuidado del medio

ambiente apostando a las energias renovables y a su vez la electro movilidad. Energética (2019)

A pesar de que el Ecuador no cuente con normativas técnicas especificas para el disefio de
estaciones de carga, se acogera las normativas internacionales IEC (International Electrotechnical
Comision), que son estandares normativos que tratan acerca de los sistemas conductivos de los
vehiculos eléctricos y de los componentes que conforman las estaciones de carga. Para conocer

los requerimientos y especificaciones, se debe tener en cuenta las siguientes normas.

Segun la norma técnica establecida por EPM (2019) indica los lineamientos a considerar
para la instalacion de estaciones de carga de vehiculos eléctricos del modo 3 y modo 4 conforme

a la norma IEC 61851.- Part 1- Electric Vehicle conductive charging system, el cual cubre las
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especificaciones generales para los sistemas conductivos de carga, ademas especifica los requisitos

de seguridad y la compatibilidad segun el modo de carga requerido.

IEC 61851-21.- Electric vehicle requirements for conductive connection to an AC/DC
supply. En esta norma menciona acerca de los requisitos de carga para el vehiculo eléctrico, para
establecer una conexion de suministro de corriente alterna a continua, de acuerdo al cargador

externo requerido por el vehiculo eléctrico. UNE (2021)

IEC 61851-22.- AC- Electric vehicle charging station. Esta norma hace referencia a las
estaciones de carga en corriente alterna, el cual establece los requisitos previos de disefio y ademas

indica los aspectos técnicos para la interoperabilidad de la estacion de carga. UNE (2021)

IEC 61851-23.- DC- Electric vehicle charging station. Esta norma trata acerca del sistema
de carga en corriente continua para los vehiculos eléctricos, donde establecen los parametros de

disefio, la seguridad, operabilidad y sefializacion de la carga en corriente continua. UNE (2021)

IEC 62752: 2018 In cable control and protection advice for mode 2 charging of electric
vehicle. Establece los métodos y requisitos para dispositivos de control y proteccion integrados en
el cable para el modo de carga 2 de vehiculos eléctricos, teniendo como objeto garantizar la

seguridad y proteccion, tanto de la persona como también del vehiculo. Webstore-IEC (2018)

Las normativas mencionadas tienen como objetivo principal establecer un marco de
seguridad y eficacia para la recarga de vehiculos eléctricos, estableciendo normas y estandares que
permitan realizar una carga segura, ademas permita manterner un margen alto de confiabilidad

tanto para el vehiculo como para el usuario.
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El cddigo Orgéanico del ambiente y la ley de eficiencia energética son pilares fundamentales
que motivan al estado a tomar acciones a favor de la movilidad eléctrica. Reconociendo que la
poblacion tiene derecho a vivir en un ambiente ecolégicamente sano, dictaminando a la movilidad
eléctrica como base fundamental, asi como el uso de tecnologias y energias alternativas de
contaminantes de bajo impacto contaminante. Es por ello que en el afio 2017 se aprobd el Codigo
Organico del ambiente con el fin de promover el uso de la electromovilidad, las cuales contribuyen

a disminuir la contaminacion ambiental.

Este capitulo ha recopilado de manera general toda la informacion y fundamentacion
necesaria para el desarrollo del presente proyecto, es por ello que se ha mencionado los aspectos
maés relevantes de los vehiculos eléctricos de 2 ruedas, sus componentes principales, tipos de
baterias, entre otros. Ademas, se menciono las caracteristicas de los diferentes modos de carga
existentes de acuerdo a las necesidades del usuario. Por otra parte, se abordd informacién acerca
de los sistemas fotovoltaicos y sistemas de proteccién. De igual forma se establecio en utilizar una
normativa internacional para el disefio de la estacién de carga con un enfoque al desarrollo de un
disefio adecuado de la estacién. De acuerdo a ello en el siguiente capitulo se realiza el disefio de

la estacion de carga que es el principal objeto de estudio.
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CAPITULO 11

Disefio de la estacion de carga para vehiculos eléctricos de 2 ruedas

Este capitulo tiene como objetivo principal presentar el disefio la estacion de carga. En este
proceso, se identificaran los componentes necesarios de la estacion y se analizara la demanda de
consumo en toda la instalacion. Ademas, se llevara a cabo el dimensionamiento del sistema solar

fotovoltaico que proporcionara la energia eléctrica necesaria para cada punto de carga.

2.1 Metodologia.

Para llevar a cabo el siguiente proyecto de tesis, se siguié un procedimiento riguroso con
el fin de recopilar todos los datos e informacion esenciales para alcanzar con éxito el segundo
objetivo del proyecto. Para ello, se realiz6 una exhaustiva busqueda en diversas bases de datos,
como Science Direct, Google Académico y Scopus, lo que proporcioné el fundamento necesario
para el desarrollo del proyecto. Este enfoque sistemético permitio el disefio ordenado de la estacion

de carga, asi como el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

En este proceso, se efectud un analisis detallado de los componentes que conforman una
estacion de carga de vehiculos eléctricos y a su vez la demanda de energia requerida para los
mismos. A partir de esta evaluacion, se seleccionaron cuidadosamente los equipos a utilizar.
Posteriormente, se llevé a cabo el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y la seleccion de

cada uno de los componentes que lo conforman.

Finalmente, para evaluar el sistema disefiado, se realiz6 un esquema detallado del sistema
planteado, y la simulacion correspondiente a través del software PVsyst. El proceso completo se
describe en la Figura 4, que ilustra de manera visual los pasos que conforman este proyecto y el

procedimiento que se empleara para su desarrollo.
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Figura 4

Diagrama de flujo del procedimiento efectuado en el proyecto
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2.2 Herramientas y equipos usados para el disefio

En la realizacion de este trabajo, se emplearon diversas herramientas esenciales, entre las
cuales se incluyen Pvsyst, Nasa Power y AutoCAD. Estas herramientas desempefiaron un papel
fundamental en la extraccion de datos y en la ejecucion de simulaciones relevantes. Ademas, se
hizo uso de distintas ecuaciones cruciales para llevar a cabo el dimensionamiento del sistema
fotovoltaico. A continuacion, se detallan estas herramientas y recursos utilizados en el desarrollo

del proyecto.

2.2.1 NSRDB
La NSRDB (Base de Datos Nacional de Radiacion Solar) es una plataforma que alberga
una rica fuente de informacion relacionada con la radiacion solar. Estos datos poseen una gran

utilidad en investigaciones, estudios y andlisis, tal como los mencionados anteriormente. En este
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contexto, se utilizd la pagina NSRDB para acceder a la base de datos de radiacion solar
correspondiente al afio 2021. A partir de esta base, se extrajeron los datos diarios mensuales, lo
que permitid realizar un anélisis detallado y determinar el mes mas critico en términos de radiacion
solar. Esta informacion sirvio de criterio fundamental para llevar a cabo el dimensionamiento del

sistema fotovoltaico.

2.2.2 PVSYST

PVsyst es una herramienta de software especializada en la simulacion de sistemas
fotovoltaicos, tanto aquellos conectados a la red eléctrica como sistemas independientes. En este
caso, se enfoco en utilizar PVsyst para simular el sistema autbnomo que proporcionara energia a
la estacion de carga. Esta simulacion permitird no solo verificar la adecuada dimensién y disefio

del sistema, sino también asegurar una produccion de energia suficiente para el sistema.

2.2.3 AutoCAD (Autodesk)

Autodesk es un software versatil que abarca multiples facetas del disefio, la creacion de
circuitos, la elaboracién de planos, la construccion y el desarrollo de programas de ingenieria, asi
como la gestion de infraestructuras, entre otros aspectos. En este contexto, desempefia un papel

fundamental al ser empleado para la elaboracion del esquema detallado del sistema planteado.

2.3 Parametros para el disefio de la estacion de carga y el sistema fotovoltaico

Para llevar a cabo el disefio de la estacion de carga y el sistema fotovoltaico, resulta esencial
comenzar por la determinacion de todos los parametros requeridos para ambos elementos. Esto
implica identificar tanto los componentes necesarios para la estacion de carga como los calculos

de dimensionamiento especificos para el sistema fotovoltaico.
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2.3.1 Demanda de consumo aproximado de la estacion de carga
El calculo de la demanda de energia de una estacion de carga depende de la potencia y la
carga de un cierto nimero de vehiculos eléctricos. Para determinar esta potencia, se aplica la

ecuacion 1, propuesto por Arias (2019).
Pcargadores = n x Pconsumida 1)

Donde n es el nimero de cargadores para la estacion, Pconsumida= Potencia consumida

por cada cargador.

2.3.2 Potencia de consumo diario
Para determinar la potencia de consumo diario se establece la ecuacion (2) propuesta por

Cuco (2020)

Ppm
Ndm

(2)

Donde Pcd es la potencia de consumo diario, Ndm es el nimero de dias en el mes 'y Ppm

es la potencia promedio mensual de la estacion.

2.3.3 Hora Solar Pico
Segun (Macias, 2022) para el calculo de la hora solar pico de un sitio especifico, se realiza

aplicando la ecuacion (3).

Radiacion Global
HSP = T (€))

Donde HSP es la hora solar pico, RG es la radiacion global
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2.3.4 Potencia fotovoltaica
Segln Ladron (2018) para el célculo de la potencia fotovoltaica necesaria para alimentar

una carga eléctrica se emplea la siguiente ecuacion (4).

__ Pcd

Pfv=— 4)

Hsp

Donde Pfv es la potencia fotovoltaica que se requiere, Pcd es la potencia de consumo

diario de la estacion, Hsp es la hora solar pico del sitio estudiado.

2.3.4 Cantidad de paneles solares
Para determinar el nimero de paneles solares a utilizar en el sistema se debe aplicar la

ecuacion (5) propuesta por Tobajas (2018)

_ Pfv
Npf = PmaxPV (5)

Donde Npf es la cantidad de paneles solares a usar, Pfv es la potencia fotovoltaica

requerida y PmaxPV es la potencia maxima del panel solar.

2.3.5 Cantidad de paneles solares en paralelo
Para el calculo del nimero de paneles solares conectados en paralelo se obtiene mediante

la ecuacién (6).

__ImaxIn

Npfp = (6)

ImaxPV

Donde Npfp es el numero de paneles solares en paralelo, ImaxIn es la corriente maxima

del inversor y ImaxPV es la corriente maxima del panel fotovoltaico.

20



2.3.6 Cantidad de paneles solares en serie
Segln Pefafiel & Gomez Bravo (2022) el célculo del nimero de paneles solares

conectados en serie se obtiene aplicando la siguiente la ecuacion (7).

Vmax In

Npfs = (7)

Vpv

Donde Npfs es el numero de paneles solares en serie, VmaxIn es el voltaje maximo de

entrada del inversor y Vpv es el voltaje del panel fotovoltaico.

2.3.7 Capacidad nominal de las baterias requeridas
Para realizar el calculo de la capacidad nominal de las baterias para un sistema fotovoltaico

se determina aplicando la ecuacion (8) indicada por (Garcia, 2022)

Cnb = —2* X 8
"= Pd Vbt ®

Donde Cnb es la capacidad nominal de las baterias, Cd es el consumo de energia, N es el
namero de dias de autonomia, Pd es la profundidad de descarga de la bateria y Vbt es el voltaje

de la bateria propuesta.

2.3.8 NUmero de baterias requeridas
El nimero de baterias se calcula en funcion de la capacidad total de las baterias elegidas y
la corriente maxima que estas pueden proporcionar. Para determinar este nimero, se aplica la

ecuacion (9), tal como se establece en (Garcia, 2022)

b= Cnb
" Chat

€)

Donde Cnb es la Capacidad nominal total requerida y Cnb es la capacidad de la bateria

seleccionada.

21



2.3.9 Coeficiente de inclinacién del panel
Para el célculo del coeficiente de inclinacién del panel para obtener una mejor captacion

de radiacion solar, se aplica la ecuacion (10), establecida por (Burdick & Schmidt, 2017)
.Bopt =110+ ¢ (10)

Donde f,,. es el coeficiente de inclinacion, 10 es el porcentaje de uso dependiendo la

estacion del afio y ¢ es la latitud del lugar donde se plantea el disefio.

2.4 Parametros para el disefio de la estacion de carga

A continuacion, se definen los pardmetros y las especificaciones esenciales para el disefio
de la estacion de carga destinada a vehiculos eléctricos de dos ruedas. En este proceso, la primera
etapa implico la proposicién del nimero de puntos de carga. A partir de esta cifra, se determina la
energia total requerida para el funcionamiento integral de la estacion. Este valor es fundamental
para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, que seré la fuente principal de suministro de

energia para la estacion de carga.

2.4.1 Numero de puntos de carga a establecer en la estacion

La determinacion del namero de puntos de carga para la estacion implicé un proceso de
analisis y verificacion en campo, con el propoésito de evaluar la afluencia de vehiculos eléctricos
de dos ruedas. Es por ello que, durante aproximadamente 15 dias consecutivos, se llevé a cabo un
sondeo en los parqueaderos de la Universidad Técnica del Norte. Este sondeo se centrd en
identificar el flujo de vehiculos eléctricos de dos ruedas, como motocicletas y scooters, que
frecuentaban en la institucion, este parametro fue crucial para determinar el nimero de puntos de

carga a establecer en la estacion.
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La tabla 1 muestra los datos diarios recopilados sobre la afluencia de motocicletas y
scooters eléctricos en la Universidad. Ademas, se proporciona informacion sobre la potencia de
motor y el conector utilizada por estos vehiculos; estos datos son cruciales para establecer el

numero de puntos de carga y para el disefio del sistema fotovoltaico.

Tabla 1

Namero de vehiculos eléctricos de 2 ruedas por dia en la Universidad Técnica del Norte

Datos por Fechas Hora Motocicletas Potencia Scooters Potencia Tipo
dia Motocicleta Scooter  conector
Dia1l 10/4/2023 12:00 pm 4 2.5kW 1 1kw Schuko
Dia 2 11/4/2023 11:00 am 4 2.5kwW 2 1kw Schuko
Dia 3 12/4/2023  15:00 pm 4 ;gm 1 1% zz:ztg
DI’a 4 13/4/2023 16:00 pm 4 2 KW 1 1kW Schuko
Dia 5 14/4/2023 12:30 pm 5 2 5KW 1 1kW Schuko
Dia 6 17/4/2023  15.30 pm 4 2 SKW 1 kW Schuko
Dia 7 18/4/2023 15:00 pm 4 2 5kW 2 1kW Schuko
Dia8 19/4/2023 16:00 pm 4 2.5kw 1 1kwW Schuko
Dia9 20/4/2023 11:00 am 5 2.5kwW 1 1kwW Schuko
Dia 10 21/4/2023 13.00 pm 5 2.5kw 1 1kW Schuko
Dia 11 24/4/2023 14:00 pm 3 2.5kW 2 1kw  Schuko
Dia 12 25/4/2023  14:30 pm 4 2.5kW 1 1kw  Schuko
; 2.5kw 1kwW Schuko
Dia 13 26/4/2023 11:00 am 4 > S kW 1 Lw Schuko
Dia 14 27/4/2023 12:00 pm 4 5 SkW 1 1kW Schuko
Dia 15 28/4/2023 13:00 pm 3 2 5KkW 2 1kW Schuko
Promedio 4.06 1.2

Nota. La tabla 1 indica el nimero de motocicletas eléctricas y scooters eléctricos que frecuentan
en la Universidad Técnica del Norte.

A partir de los datos de la Tabla 1, se obtuvo el promedio total de afluencia de motocicletas
y scooters, es decir sumando los promedios correspondientes de cada uno. Como resultado, la

cantidad promedio de dichos vehiculos en la Universidad es de 5.2 por dia. Por lo tanto, para evitar
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esperar en el caso que solo haya un punto de carga; se plantea el disefio de la estacidn para abastecer
de energia a 5 vehiculos de forma integral, lo que cubriria la demanda promedio de la afluencia de
vehiculos mencionados; es decir considerando un factor de simultaneidad de carga del 100%;
debido a que existird situaciones donde se requiera cargar 5 vehiculos a la vez. Ademas, se
considera un suministro de energia del sistema fotovoltaico de 8 horas al dia, debido a que sera las

horas donde los paneles solares aprovecharan al maximo la radiacion solar.

En este sentido, la estacion de carga contard con 5 puntos disponibles, lo que permitira
recargar aproximadamente 2 vehiculos por punto en un dia, ya que cada vehiculo requiere entre 4
y 5 horas para recargar su bateria Reciclatuspilas (2021). Esto significa que la estacion estara
preparada para atender a 10 vehiculos al dia, lo que asegura su capacidad frente a un incremento
en la demanda de estos vehiculos. Ademas, este enfoque se alinea con una vision a largo plazo,

permitiendo la adaptacion o mejora del proyecto en funcién de su desarrollo futuro.

2.5 Analisis de los modos de recarga

Como se detall6 en la parte tedrica del primer capitulo, existen 4 modos de carga distintos
para los vehiculos eléctricos. Estos modos varian en funcidn del tipo de conector, el tipo de carga,
el nivel de potencia suministrada, entre otros. En este contexto, fue esencial conocer las
caracteristicas de cada modo de carga para determinar cual seria el mas adecuado para la estacion.

La Tabla 2 proporciona informacion relevante sobre ello.
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Tabla 2

Modos de carga de vehiculos eléctricos

Tipo Conector Tiempo Corriente Voltaje  Potencia Vehiculos
de de maxima maximo maxima  Eléctricos
carga carga admisibles
Modo Lenta Schuko 4-6 h 16 240 Vca  3.7kKW Autos,
1 en CA Amperios motocicletas,
scooters
Modo Lenta Schuko/Incorpora  4-6h 16- 32 240 Vca  3.7kKW Autos,
2 en CA  unsistema de Amperios motocicletas,
proteccion. scooters
Modo Semi-  Conector 3-4h 63 440 Vca  50kwW VE de gran
3 rapida  especifico en Amperios potencia
en CA  pared
Modo Répida Chademo 30min 400 440 Vcc  125kW VE de gran
4 en CC Amperios potencia

Nota. En la tabla 2 se puede apreciar las caracteristicas que posee cada modo de carga y los tipos

de vehiculos eléctricos admisibles.

2.5.1 Seleccion del modo de carga a establecer en la estacion

La seleccion del modo de carga se basé principalmente en la revisiéon de la literatura

presentada en el primer capitulo, respaldada por los datos proporcionados en la Tabla 2 y, también

en base a las caracteristicas de los vehiculos eléctricos de 2 ruedas que circulan en la Universidad,;

en la figura 5 se muestra el conector admisible para realizar la recarga y la potencia de motor,

caracteristicas cruciales para definir el modo de carga a establecer en la estacion.

Figura 5 Conector vehiculo eléctrico y datos de placa
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A través de este analisis, se llegé a la conclusion de que la mejor opcion para el tipo de
cargador a utilizar es el modo 2; ya que este modo de carga es usado comunmente para la recarga
de vehiculos eléctricos de baja potencia que disponen de un conector Schuko (conector doméstico)
para su alimentacion. Es decir, debido a que las motocicletas y scooters eléctricos que transitan en
la Universidad poseen el tipo de conector doméstico, y su potencia de motor ronda entre los 2 kW

a 2.5 KW, por estas condiciones lo hace idoneo para el modo de carga establecido.

Ademas, el modo de carga 2 se destaca por incorporar un sistema de seguridad y
comunicacion entre el punto de carga y el vehiculo eléctrico; esto permite prevenir
sobrecalentamientos de conductores y, en casos extremos posibles incendios, de tal forma

garantizara la seguridad del usuario al recargar su vehiculo.

2.5.2 Analisis para la seleccion del cargador para la estacion

Una vez que se definio el modo de carga que se implementara en la estacion, el siguiente
paso fue seleccionar el cargador que se utilizara. En este punto, resultaba esencial tener en cuenta
que en el mercado existe una amplia variedad de tomas y cargadores disponibles para el modo 2
de carga. Sin embargo, estos difieren en ciertos aspectos, lo que hizo necesario realizar un analisis
comparativo entre dos opciones disponibles para el modo elegido. Esto permitié obtener una
comprension detallada de las caracteristicas principales de estos equipos, incluyendo sus costos,

la marca y otros aspectos relevantes.

En la siguiente seccion, se presenta una breve descripcion entre dos cargadores disefiados
para la recarga de vehiculos eléctricos en el modo de carga 2. Estos cargadores estan equipados

con la toma convencional Schuko como conector de salida.
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2.5.3 Cargador Schuko LugPro 16 A

El cargador Lug Pro 16A esta especificamente disefiado para proporcionar energia a
vehiculos eléctricos de baja potencia que cuentan con un conector de salida tipo Schuko. Se trata
de una toma de recarga sencilla y, al mismo tiempo econémica, que incorpora un dispositivo de
proteccion basico destinado a prevenir sobrecalentamientos, tal como se detalla en la referencia de

LugEnergy (2023). La figura 6 muestra de manera visual la apariencia del cargador mencionado.

Figura 6

Cargador Schuko LugPro 16A
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Nota. Cargador Schuko Lug Pro 16A generalmente es usado para la carga de vehiculos

eléctricos de baja potencia. Adaptada de (LugEnergy, 2023)

Para comprender de mejor manera y establecer un criterio acerca de la toma de carga de la

figura 6, se establece las siguientes caracteristicas.

e Tipo conector Schuko - Modo de carga 2
e Tipo de linea - Monofasica
e Potencia maxima - 3.7kW

e Intensidad maxima - 16A

27



e Frecuencia - 50/60 Hz

e Protecciones basicas de seguridad incluido

2.5.4 Cargador Wall box RVE-WBS-SMART 162 3.6KW Schuko

Este dispositivo ha sido disefiado para la recarga de una variedad de vehiculos eléctricos,
incluyendo automdviles, motocicletas, bicicletas eléctricas, entre otros. Estos equipos son
fabricados cumpliendo con rigurosas normativas relacionadas con la seguridad eléctrica, la gestion
eficiente del consumo de energia y la seguridad en el acceso. Esto garantiza que los clientes queden
satisfechos con su eleccion al adquirir este equipo, como se detalla en la referencia de Store (2023).

En la figura 7, se presenta una imagen del equipo mencionado.

Figura

7 Cargador Wall box RVE-WBS_Smart

Nota: Dispositivo utilizado para el suministro de energia para la carga de vehiculos eléctricos de
baja potencia, con toma de salida tipo Schuko. Adaptado de Store (2023)

Se indica a continuacion las caracteristicas y aspectos mas relevantes del cargador de la

figura 7.

28



e Tipo conector Schuko

e Tipo de linea Monofésica

e Modo de carga 2

e Comunicacion: lector RFID, Ethernet, display LCD.
e Potencia maxima 3.6kW. Intensidad 16-32 Amperios

e Frecuencia 50/60 Hz

Protecciones IP54. Cumple normas IEC y EN 62851-1

2.5.5 Seleccion del cargador para la estacion

Después de una exhaustiva revision de las especificaciones técnicas de cada cargador, se
procedio a la seleccion del equipo mas adecuado. En la Tabla 3, se proporciona una comparativa
detallada entre los dos cargadores, destacando sus caracteristicas distintivas, costos y aspectos mas
relevantes. Ademas, en el Anexo 3 se adjunta la informacion técnica correspondiente. Esta

informacidn fue crucial para tomar una decision encaminada a la eleccion del cargador.

Tabla 3

Comparativa equipos de carga modo 2

Schuko LugPro 16 A Wall box RVE-WBS-

SMART 162 3.6KW Schuko

Proveedor The Wallbox Store Efimarket

Marca Lug Energy Circutor

V.Nominal 240V 240V

Potencia 3.7kW 3.6kW

Imax 16A 16-32A
Monitoreo Sin indicador. Display indicador
Sistema Proteccion No Si
Comunicacion ethernet No Si

Costo $193.78 $1187.98
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Tras analizar detenidamente los datos presentados en la Tabla 3, se determin6 que la
eleccion mas adecuada seria el equipo Wall box RVE-WBS_SMART 16A 3,6kW. Este cargador
encaja de manera optima con los requisitos especificos necesarios para el modo 2 de carga, al
contar con un conector Schuko y un sistema de proteccion incorporado. A pesar de que su costo
es relativamente superior en comparacion con el dispositivo Schuko LugPro 16A, el equipo Wall
box RVE-WBS_SMART 16A se destaca por su sistema de seguridad interno, lo que lo convierte
en una opcion mas segura. Ademas, la eleccion de este equipo se baso en el hecho de que los
vehiculos eléctricos de 2 ruedas destinados a la recarga son de baja potencia. Por lo tanto, el

cargador seleccionado se ajusta de manera ideal a las necesidades de la estacion de carga.

2.5.6 Conector a disponer en la estacion

Debido a que las motocicletas y los scooters eléctricos que circulan en la institucion estan
equipadas con una toma de salida de tipo Convencional (Schuko). Se opt6é por un cargador que
disponga este tipo de conector; el cable conector seleccionado para la estacion es el que se muestra

en la Figura 8.

Figura 8

Cable alimentacion convencional (Schuko)

Nota: Cable conector convencional (Schuko). Adaptada de Aliexpress (2022)
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Por otra parte, a pesar que en el sondeo llevado a cabo no se obtuvo datos de vehiculos que
poseen otro tipo de conector, es importante tener en cuenta que existen en el mercado motocicletas
eléctricas que estan equipadas con conectores de salida tipo 2 (Mennekes) y en caso de que alguien
cuente con una de ellas en el futuro, se requerira un conector/adaptador especifico, es decir, un
adaptador Mennekes a Schuko, para poder conectarse a la estacion y llevar a cabo la recarga de la
bateria. Por lo tanto, la estacion de carga contara con el conector mencionado para garantizar la

compatibilidad con este tipo de vehiculo. Se puede observar este conector en la Figura 9.

Figura 9

Conector/adaptador de Tipo2 (Mennekes) a Schuko

‘ C. Mennekes ’ W—

/\ C.Schuko |

Nota: Equipo usado para la carga de vehiculos eléctricos de 2 ruedas que cuenta con el conector
tipo 1(Mennekes). Adaptada de Aliexpress (2022)

2.6 Disefio del sistema fotovoltaico

Una vez establecido los componentes para el sistema de carga, lo siguiente concierne a

determinar los parametros para el sistema fotovoltaico.
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2.6.1 Estimacion de la potencia instalada en la estacion de carga

Una vez definidos los componentes de la estacion de carga, el siguiente paso fue realizar
una estimacion del consumo individual para cada punto de carga. Posterior a ello, se determina el
consumo total de energia requerida para la estacion. A partir de este enfoque, se procedio con el

dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico.

Para calcular una estimacion de la potencia necesaria para la estacion, se reviso los datos
de placa que indican la potencia del motor de las motocicletas y scooters eléctricos que transitan
por la Universidad; este dato fue fundamental para dimensionamiento del sistema. Se obtuvo que
las potencias de estos vehiculos varian entre 2 kW y 2.5 kW para las motocicletas eléctricas, y de
500 W a 1000 W para los scooters eléctricos. Como punto de referencia, se tom6 una potencia de
2.5 kW por cada punto de carga debido a que es la demanda méxima del sistema. A partir de esta

informacion, se determind la potencia instalada de la estacion.

Utilizando la ecuacion (1), se calculd la potencia instalada para cada punto de carga.
Ademas, se tiene en cuenta que la estacion estara disefiada para albergar 5 puntos de recarga por
lo que posteriormente se determina la potencia instalada total de la estacion. Con esta informacion

en mente, se procedid de la siguiente manera:

Pcargador = n * Pconsumida 1)

Pcargador = 1 * 2.5kW

Pcargador = 2.5 kW

Por lo tanto, la potencia instalada por cada punto de carga es de 2.5 kW; y el valor de la
potencia instalada total de los 5 puntos se presenta en la Tabla 4, dato crucial para el

dimensionamiento del sistema.
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Tabla 4

Potencia instalada de los puntos de carga

Punto de carga Potencia instalada (kW)

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

v A WN B

Total 12.5 kW

Nota. En la tabla 5 se muestra que la potencia total estimada para los 5 puntos de carga es

de 12.5 kW.

2.6.2 Estimacién de consumo total de toda la estacién

El requerimiento de la estacién de carga se centra en la provision de energia para la carga
de vehiculos eléctricos de 2 ruedas, como motocicletas y scooters. Esta estacion estara equipada
con 5 puntos de carga, cada uno con una potencia de motor de 2.5 kW. Con base en la informacion
proporcionada en la Tabla 4, se tiene que la potencia total instalada en la estacion de carga es de

12.5 kW.

A partir del dato calculado, se procedio a determinar el consumo diario total de energia de
la estacion, por lo que para ello se considera el escenario mas desfavorable, en el cual el 100% de
todos los puntos de carga esta en uso y el tiempo de demanda de esa potencia es de

aproximadamente 8 horas al dia, en base a ello se tiene lo siguiente:

ConsumoEnergia = Pconsumida * Horas consumo

ConsumoEnergia = 12kW = 8h/dia = 100kW /hdia

33



De tal forma se tiene un consumo de energia total de 100 kWh/dia, lo que se establece que

esta en un perfil de consumo alto para un sistema fotovoltaico.

Al determinar que el consumo de energia total de la estacion de carga es alto, se establecio
realizar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico para cada punto de carga con el fin de
determinar el area requerida de manera individual y posteriormente determinar el area total para

la estacion.

2.6.3 Estimacion de consumo por cada punto de carga

Al analizar la estimacion de consumo para cada punto de carga, se obtienen los siguientes
datos: la potencia instalada para cada punto de carga es de 2.5 kW y el tiempo durante el cual se
estara suministrando energia del sistema fotovoltaico es de aproximadamente 8 horas al dia. Por

lo tanto, se obtiene el siguiente resultado.

ConsumoEnergia = Pconsumida * Horas consumo

ConsumoEnergia = 2.5kW * 8h/dia = 20kWh/dia

En base al dato calculado, el consumo de energia total a considerar por cada punto de carga
es de 20 kWh/dia. Ademas, es fundamental aplicar un margen de seguridad recomendado del 20%
como lo establece Ladrén (2018). Por lo tanto, el consumo diario de energia por cada punto de

carga a tener en cuenta en el disefio es de 24 kWh/dia.

2.7 Parametros del sistema
Una vez que se ha establecido la potencia necesaria y se ha calculado la energia total

requerida para abastecer cada punto de carga, se determina los siguientes parametros.
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2.7.1 Sitio de disefio

Este criterio es de suma importancia para determinar el parametro relacionado con la
radiacion solar del sitio, considerando una posible implementacion del proyecto propuesto. Para
ello, se eligio la ciudad de Ibarra como el punto de disefio, especificamente en la Universidad
Técnica del Norte, ubicada en las coordenadas geogréficas de 0°21'28.4"N y una longitud de

78°06'41.5"W.

2.7.2 Calculo de la hora solar pico (HSP)
Para calcular la HSP (Horas de Sol Pico), fue fundamental conocer la radiacion solar mensual de
un afo; esto para determinar los meses con mayor y menor cantidad de radiacion, estos datos son
cruciales para proceder al disefio del sistema. En la Figura 10 se presentan los datos de radiacion
solar mensual del afio 2021 de la ciudad de Ibarra. Estos datos fueron obtenidos de la pagina

NSRDB (National Solar Radiation Database).

Figura 10

Radiaciéon Mensual Ibarra afio 2021

RADIACION MENSUAL ANO 2021
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Nota: Datos de radiacion mensual del afio 2021. Adaptada de NSRDB (2023)
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Los datos de la figura 10 se usan para determinar la hora solar pico del sitio de disefio con
el objetivo de conocer las horas en las que los paneles puedan aprovechar la mayor cantidad de

radiacion solar.

Se aplica la ecuacion (3) para determinar la hora solar pico, y se toma en cuenta la radiacion
solar del mes mas critico del afio considerando como base el minimo valor que se podria presentar,
esto con el fin de poder establecer un disefio adecuado. De acuerdo a la figura 6 se tiene que el

valor minimo de radiacion es en el mes de Junio con un valor de 4623,433 Wh/m?.

De acuerdo a ello se tiene la HSP de la siguiente manera:

_ 4623,433
HSP = —ppr— ®3)

m?2

HSP = 4.6234 HSP

Bajo este criterio se tiene que durante 4.62 horas se obtendra la mayor potencia de las

celdas fotovoltaicas.

2.7.3 Calculo de la potencia fotovoltaica
La potencia fotovoltaica se determina utilizando la ecuaciédn (4), la cual relaciona la energia

consumida diariamente y la hora solar pico del sitio, de tal forma se tiene lo siguiente.

_ 24kW/h
T 46h

Pfv = 5,194kW 4)

Por lo tanto, se tiene que el tamario del sistema fotovoltaico es de 5.19kW por cada punto

de carga.
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2.7.4 Célculo del numero de paneles fotovoltaicos

Para ello es fundamental verificar las caracteristicas principales del panel solar y realizar

su eleccion de acuerdo a las necesidades del sistema. Después de investigar diversas opciones de

paneles solares, se decidio realizar una comparativa entre 2 paneles méas usuales en el mercado. En

la Tabla 5, se proporcionan las especificaciones técnicas detalladas de los componentes.

Tablab

Especificaciones Técnicas modulo fotovoltaico YS700M-66

Caracteristicas

Panel solar Yangtse 700w  Panel GSM-685W

Modelo
Proveedor

Potencia maxima

Voltaje de potencia méxima
Corriente de potencia
maxima

Tensién de circuito abierto
Corriente de cortocircuito

Eficiencia del médulo

STC

Tamario

YS700M-66
Hefei Yangtze Sola

700 [W]
39.58 [V]
17.69 [A]

46.75 [V]

18.92 [A]

22,3 %

Irradiancia 1000W/m2,
Temperatura Ambiente
25°C

2400*1303*35 [mm]

GSM 66M-685W
Greesun Solar

685[W]
39.13[V]

175 [A]

46.35 [V]
19.01[V]
22.1%

Irradiancia 1000W/m2,
Temperatura Ambiente
25°C

2400*1300*30

Una vez realizado un andlisis comparativo de los paneles, se decidio utilizar el panel

YS700M-66 de la empresa Yangtze Solar por su eficiencia, rendimiento y por tener una mayor

potencia de entrega. Las especificaciones técnicas detalladas se encuentran en el anexo 4. Con esta

informacion se procedio a determinar el nimero de paneles necesarios para el sistema.

Utilizando la ecuacion (5) se determina la cantidad de paneles fotovoltaicos para satisfacer

con los requisitos de carga del sistema. A partir de la potencia fotovoltaica calculada en el apartado
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anterior y el valor de la potencia del panel indicada en las especificaciones técnicas, se obtiene el

siguiente resultado.

Npf = 2W ;4 8 l 5
of =—so =7 paneles (5)

Por lo tanto, para proporcionar energia suficiente a cada punto de carga, se requieren 8 paneles
solares con una potencia de 700 W cada uno. Ademas, el rea necesaria para acomodar este numero
de paneles solares se obtiene multiplicando la longitud por el ancho del panel (datos de la tabla 5)
y para el érea total se obtiene multiplicando el valor obtenido con el nimero de paneles, en este
caso 8; de tal forma como resultado se tiene un area de 24.96 m2 por cada punto de carga. Es decir

que, para los 5 puntos de carga el &rea total necesaria sera de 124.80 m2 aproximadamente.

2.7.5 Emplazamiento del lugar
El area donde se planteo realizar el disefio de la estacion de carga es en el edificio de la
Carrera de Electricidad, dicha area cuenta con aproximadamente 388.00 m2 de hormigon armado

y 66 m2 de estructura metalica Nufiez (2015) como se muestra en la figura 11.

Figura 11
Area edificio Carrera de Electricidad

FILO DE TALUD ¥ ESPACIO WERDE

388.00 m2
hormigon armada - 1 pisao

TALLER MECANICO

Via ADOQUINADA

Nota: Area del taller eléctrico. Adaptada de Nufiez (2015)
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Inicialmente, se plante6 el dimensionamiento del sistema fotovoltaico con el objetivo de
cubrir toda la demanda de energia de la estacion de carga. Sin embargo, dado que la energia
requerida para cubrir toda la demanda del sistema es alta y considerando que el area disponible en
el edificio de la Carrera de Electricidad no es suficientemente grande para la ubicacion de los
paneles fotovoltaicos, debido a los proyectos de energias sustentables y renovables presentes en el
sitio reduce el espacio para la ubicacion de 5 puntos de carga de forma integral. En la Figura 12 se

muestra los proyectos existentes en el edificio mencionado.

Figura 12

Proyectos existentes en el edificio de la Carrera de Electricidad

Por ello se plante6 la idea de distribuir los mismos 5 puntos de carga, pero en sistemas
unitarios los cuales estaran ubicados en diferentes sitios dentro de la Universidad. A partir de este
analisis se establece que, el 1 punto de carga principal estard ubicado en el edificio de la Carrera
de Electricidad especificamente en el area que se indica en la figura 13 el cual cuenta con 35m2
aproximadamente y los 4 puntos emergentes estaran distribuidos especificamente en las areas de

estacionamiento de la institucion.
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Figura 13

Area destinada para el punto de carga principal

El punto de carga principal hara uso de la azotea situada en la parte sur del edificio de la Carrera
de Electricidad para la ubicacion de los paneles solares y de los componentes correspondientes.

En la Figura 14 se puede observar el disefio del punto de carga principal.

Figura 14 Punto de carga principal (Edificio carrera de Electricidad)
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Por otra parte, la figura 15 muestra los 4 lugares adicionales definidos para los puntos de
carga, estas areas se seleccionaron cuidadosamente para asegurar la ausencia de obstaculos y

aprovechar al maximo la radiacion solar disponible.

Figura 15
Sitios provistos para los 4 puntos de carga adicionales en la Universidad Técnica del

Norte
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Nota: Sitios para los 4 puntos de carga. adaptada de Nufiez, 2015

De tal forma, el punto de carga 2 estara ubicado en el parqueadero de motocicletas frente del
Edificio Central, el punto 3 en el parqueadero ubicado frente a la oficina del estudiante, el punto 4

en el parqueadero al frente al Polideportivo y el punto 5 en el parqueadero frente al Bar (comedor
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de la Universidad) “Lounge Bar UTN”. En la figura 16 se muestra los lugares destinados para los

puntos de carga mencionados.

Figura 16

Sitios provistos para los 4 puntos de carga.

Punto de carga 4 WS . Punto de carga 5

Los 4 puntos de carga estaran distribuidos en los parqueaderos de la Universidad, por lo tanto
requerirdn de una estructura para la ubicacion de los componentes, como el cargador, paneles
solares, controlador/inversor, y el banco de baterias, en la figura 17 se muestra el disefio de una
estructura para los puntos carga. Es decir los 4 puntos adicionales van a tener la siguiente

estructura.
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Figura 17
Estructura para los 4 puntos de carga

1.30m

=
PANELES SOLARES

BANCO DE BATERIAS

PUESTA TIERRA

Posterior a ello se procedio a determinar los siguientes parametros y componentes del

sistema fotovoltaico.

2.7.6 Arreglo o disposicién de paneles fotovoltaicos

Una vez que se ha determinado el nimero de paneles fotovoltaicos a utilizar e identificado
el area requerida, es fundamental calcular la carga generada por los médulos. Ademas, ya sea
mediante un arreglo en serie o en paralelo, las cargas deben equilibrarse para garantizar que su

configuracién cubra la potencia fotovoltaica del sistema.

En este caso, se optd por utilizar 2 strings o arreglos, cada uno compuesto por 4 modulos
fotovoltaicos interconectados en serie. Para determinar los valores de este arreglo se utilizo el

voltaje de circuito abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito (Isc) del panel solar como indica
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Macias (2022). Siendo el Voc= 46.75V y la Isc= 18.92A datos de usados de la tabla 5. Para una

mejor compresion de la configuracion realizada en la figura 18 se muestra el arreglo

correspondiente.

Figura 18

Configuracién del String 1

Panel 700W Panel TOOW Panel TOOW

Voc=46.75

Yoc=46.75 Voc=46.75
Isc=18.92

Isc=18.92 Isc=18.92

String 1

187.0V
1892 A
2800W

De acuerdo a ello se tiene que, al interconectar de manera serial los 4 mddulos
fotovoltaicos como resultado, se generard un voltaje de 187 V, una corriente de 18.92 A y una

potencia de 2800 kWp por cada String, tal como se muestra en la Figura 18.

En consecuencia, al interconectar los 2 strings en paralelo, se obtiene una potencia total de
los modulos de 5600 KWp, una corriente de 37.88 A y un voltaje de 187V ya que al conectarse

estos strings en paralelo las corrientes se suman y el voltaje permanece constante. Esta
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configuracion se la puede apreciar de mejor manera en la figura 19. Con estos valores determinados

se procedio a la seleccién del controlador adecuado para el sistema.

Figura 19

Cantidad de Strings para el sistema fotovoltaico

o

String 1 String 2

187.0V 187.0V
1892 A 1892 A
2800W 2800W

Resultado

187.0V
3788 A
5600W

2.7.7 Seleccion del controlador/inversor

En el mercado se puede encontrar una variedad de controladores de carga e inversores que
cumplen con los requisitos necesarios. Aunque es comun trabajar con estos equipos de forma
independiente, para este disefio se optd por utilizar un equipo que integra tanto el controlador de

carga y el inversor, ya que este componente puede adaptarse a diversos requerimientos y presenta

una mayor eficiencia en el control de carga de la bateria.
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La seleccion del equipo se baso en factores como la capacidad fotovoltaica, la corriente

méaxima de carga, el voltaje madximo de entrada, entre otros aspectos clave. De acuerdo a ello el

criterio de busqueda va de acuerdo a la configuracion de los paneles, en este caso un voltaje

méaximo de 187V y una corriente de 37.84 A y una potencia generada por los modulos de 5600W.

Una vez realizado la busqueda bajo los parametros requeridos se realiza una comparativa

entre dos inversores hibridos. Para llevar a cabo esta seleccion, es esencial conocer las

especificaciones técnicas de los equipos y realizar su seleccion correspondiente. La Tabla 6

presenta las caracteristicas mas importantes del equipo. Ademas, la informacion técnica mas

detallada se muestra en el anexo 5.

Tabla 6

Especificaciones Técnicas inversores hibridos

Inversor Growatt SPH3000- Nat Power MPS-H48V

6000 PV 6000wPV
Proveedor Auto solar Natura Energy
Marca Growatt Nat Power
Regulacion de voltaje 230V 230V +-5%
Potencia sobretension 10000VA 11000VA
eficiencia 96% 97%
Cargador solar
V rango MPPT 120V-550V 120-450VDC
Corriente de carga max 66A 110A
Potencia maxima 6600W 6000W
Frecuencia 50/60Hz 50/60Hz
costo $1656,70 $561.00

En base a la comparativa realizada se obtuvo que ambos equipos que se ajustan a los

requerimientos del sistema, sin embargo, se selecciono el equipo Nat Power MPS-H48V-6000W-



PV por su relacion costo/beneficio. Una vez establecida la eleccion del inversor se procedio al

célculo de baterias necesarias para el sistema.

2.7.8 Seleccion y calculo del nimero de las baterias

De acuerdo a las investigaciones, se encontraron varios tipos de baterias disponibles en el
mercado. Sin embargo, para este disefio se opt6 por utilizar baterias de litio debido a sus ventajas
tecnoldgicas, como un mayor nimero de ciclos de carga y descarga, una vida util méas prolongada.
Aunque es importante destacar que las baterias de litio tienden a ser mas costosas en comparacion

con otras opciones, sin embargo, son una de las mejores opciones.

Para calcular la capacidad requerida de las baterias, es esencial tener en cuenta el consumo
diario y el voltaje del sistema. En este caso, el consumo diario se determiné que fueron 24kWh/dia,
considerando un dia de autonomia para afrontar situaciones como un dia completamente nublado
y ademas al trabajar con demanda de energia alta se adapta un voltaje de sistema de 48V, ya que
proporcionan una eficiencia mejorada y presentan menores perdidas Powmr (2023). También, se
eligio una profundidad de descarga del 70%, un valor tipico usado en el calculo de la bateria como
indica Agraso (2019), ya que ayuda a prolongar el nimero de ciclos de carga y tiende aumentar su

vida util. La capacidad total para las baterias se calcula aplicando la ecuacion (8).

Por lo tanto:

cnp = 2HWh=L a8 A 8
nb =gy T 714284/ ®)

De tal forma se obtiene una capacidad total requerida de 714.28 A/h, de acuerdo a ello se
establece la adopcion de una bateria adecuada y ademas al célculo del nimero de baterias
requeridas para el sistema y su configuracion respectiva. Para llevar a cabo esto, fue crucial

conocer las especificaciones técnicas del equipo, ya que estos datos son fundamentales para
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determinar la cantidad de baterias necesarias para cubrir la capacidad del sistema. En la Tabla 7 se
presentan los datos técnicos del equipo, que servirdn como base para este célculo, y la informacién

técnica completa se encuentra en el anexo 6.

Tabla 7

Especificaciones Téecnicas bateria de litio (LifePO4)

Caracteristicas Valores Nominales

Modelo BATERIA DE LITIO
(LifePO4)

Voltaje 24V

Capacidad Nominal 200 [AH]

Ciclos de descarga 5000 C a 70% de
descarga

Potencia 5.1kwW

Peso 56KG

Tamafio 317*631*208 [mm]

Es esencial tener en cuenta que las baterias al igual que los paneles solares, se pueden
configurar mediante conexiones en serie o0 en paralelo segun las necesidades del sistema. En vista
de ello una vez determinado la capacidad nominal y ademés conociendo las caracteristicas de la
bateria, se procedi6 a calcular el nimero de baterias en paralelo utilizando la ecuacion (9). Esta
ecuacion relaciona el dato calculado de la capacidad nominal de la bateria con la capacidad de la
bateria seleccionada, este valor se encuentra en la tabla 7. En otras palabras, se determina el

numero de baterias en paralelo de la siguiente manera:

Nbtp = L2Z84TR _ 5 o7 paters 9
p= 200470 - > aterias 9

Nbtp = 4 baterias
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Segun el célculo, se requiere un arreglo de aproximadamente 4 baterias en paralelo para

cubrir la capacidad total del sistema que es de 714.8 A/h.

Posterior a ello se procedio a calcular el nUmero de baterias en serie, para lo cual es
fundamental conocer el voltaje del sistema y de la bateria seleccionada. En este caso, un voltaje
del sistema de 48V, mientras que el voltaje de la bateria es de 24V. Por lo tanto, es necesario
realizar una configuracion para equilibrar al voltaje del sistema en cuestion. De acuerdo a ello, al

aplicar la ecuacion (9), se obtiene la siguiente informacion:

Nbt —48—2b teri
§ =54 = 2 baterias

En términos generales se requieren 4 conjuntos de baterias en paralelo, cada uno de los
cuales consta de 2 baterias conectadas en serie. Es decir, el banco de baterias de acuerdo a la
configuracion establecida tendré& una capacidad de 800 A/h y un voltaje de operacion de 48V. Esta
configuracion permitira satisfacer las necesidades de energia de la estacion de carga de manera

eficiente.

2.7.9 Grado de inclinacion del panel

En base a la ecuacion (10) se procedid a calcular el valor 6ptimo de inclinacion del panel
solar, para ello fue necesario conocer el valor de la latitud del sitio de disefio, en este caso una
latitud de 0,3578925° de la Universidad Técnica del Norte, mas 10° que es la constante de la

ecuacion. De acuerdo a ello se obtiene el siguiente resultado.
Bope = 10° + 0,3578925° (10)

Bope = 10,357892°
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De tal forma se tiene que el coeficiente de inclinacion para el panel es de 10,357°; por lo
que se establece un valor de 15° de inclinacion, de manera que permita el deslizamiento del agua

y ademas este libre de obstrucciones como polvo y hojas.

2.8 Resumen configuracion del sistema

Numero de Paneles Fotovoltaicos: Se determind que para cumplir con los requerimientos
del sistema, para cada punto de carga se necesitan aproximadamente 8 paneles fotovoltaicos
YS700M-66 Yangtze Solar, cada uno con una potencia maxima de 700 W. Esto proporcionara una
potencia total de 5600 Wp (vatios-pico) para la instalacién, lo que es adecuado para la demanda

prevista. El &rea necesaria para estos paneles sera de aproximadamente 24.96 m2,

Arreglo o Disposicion de Paneles Fotovoltaicos: Se optd por configurar los paneles en
dos Strings, cada uno compuesto por 4 médulos fotovoltaicos interconectados en serie. Esto resulta
en un voltaje generado de 187 V y una corriente de 37.84 A para cada String, lo que proporciona

una potencia total de 5600 KWp para el sistema.

Seleccion del Controlador/Inversor: Se eligio un inversor/controlador Hibrido MPS-C-
5.5kW que cumple con los requerimientos del sistema. El inversor trabaja a una potencia maxima
de 6000 W y puede manejar un voltaje de entrada de hasta 450 VVdc y una corriente de carga de

100 A. Esto es adecuado para el sistema fotovoltaico, que genera una potencia de 5600 W.

Seleccion y Calculo del Numero de Baterias: Se opto por utilizar baterias de litio debido
a su mayor numero de ciclos de carga y descarga, vida til prolongada y profundidad de descarga
de aproximadamente el 70%. Para satisfacer la demanda diaria de 24 kWh considerando un dia de
autonomia, se calculo que se requieren aproximadamente 714.28 A/h de capacidad nominal total.

Se eligieron baterias de litio de 24 VV y 200 Ah, y se calcul6 que se necesitan alrededor de 4 baterias
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en paralelo para cumplir con este requisito. Ademas, se determind que se requieren 2 baterias en

serie para obtener el voltaje total de 48 V necesario para el sistema.

Este disefio es capaz de satisfacer la demanda de energia de la estacion de carga, incluso
en condiciones de dias nublados o con poca luz solar, gracias al sistema de almacenamiento de
energia proporcionado por las baterias de litio. Ademas, el controlador/inversor MPPT
seleccionado es adecuado para gestionar la generacion de energia solar y la carga de las baterias
de manera eficiente. La comparativa respecto a la configuracion de los componentes y la
evaluacion de la produccién de energia se realiza en el siguiente capitulo. En la figura 13 se puede

observar el esquema detallado del sistema fotovoltaico.
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Figura 20

Esquema detallado del sistema fotovoltaico
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CAPITULO 111

Modelado del sistema fotovoltaico para el suministro de energia a la estacion de carga
En el presente capitulo se realiza el modelado del sistema fotovoltaico que alimentard a los
puntos de carga de la estacion, para ello se ha seleccionado un programa muy usado para estudios
y disefios fotovoltaicos, el software PVsyst, lo que permitird verificar el desarrollo y célculos

realizados respecto al dimensionamiento teorico del sistema.

3.1 PVSYST

PVsyst es un software de disefio y simulacion para estudios de fuentes de energia
fotovoltaicas. Ademas, este programa permite realizar disefios tanto sistemas conectados a la red
como también independientes, es un programa abundante en funciones que permite al usuario
adaptarse rapidamente. También presenta datos actualizados de radiacion solar segln la ubicacion
del sistema. En este caso se utilizé para el modelado del sistema fotovoltaico que suministrara

energia a la estacion de carga.

3.2 Parametros para la simulacion

Para realizar la simulacion en el programa es fundamental conocer los parametros de
disefio; como por ejemplo las cargas a ser alimentadas, la radiacion solar pico disponible, la
ubicacion geogréfica del sistema, entre otros. Ademas, especificar si el sistema va conectado a la

red, autonomo o de bombeo solar, esto se adapta segun el disefio teorico realizado.

En la figura 21 se observa los diferentes tipos de sistemas con las que cuenta el programa
mencionado, en este caso se usa un sistema autonomo o independiente, dado que es, con el que se

trabajo en el proyecto.
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Figura 21

Seleccidn sistema independiente

Lo PVsyst 7.2 - LICENCIADO
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C:\Userssuario\PVsyst7.0_Data

Nota. Fuente adaptada de Pvsyst 7.2.8 (2023)

Abra la Ayuda de PVsyst {F1)
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B Tutoriales en video

La Ayuda contextual estd digponible en todo el programa
apoyando en [F1].

También hay muchos botones de interrogacion para
obtener informacidn mas especifica.

| %. Administrar | | 11 cambiar

Seguidamente se procedié a buscar la ubicacion para el emplazamiento del disefio del

sistema propuesto, en este caso en Ecuador, Imbabura, ciudad de Ibarra/El Olivo, especificamente

en la Universidad Técnica del Norte, de acuerdo a ello el software PVsyst se enlaza con los datos

meteorolégicos del sitio en cuestion, de tal forma a partir de la simulacion permita obtener los

resultados esperados y no difieran con el disefio tedrico. En la figura 22 se observa la seleccion del

punto de emplazamiento para el sistema propuesto.
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Figura 22

Ubicacion de la zona para el sistema propuesto en PVsyst
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|
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Nota. Fuente adaptada de Pvsyst 7.2.8 (2023)

Una vez seleccionado el sitio e importado los datos meteoroldgicos del lugar, se procedid
a lainsercion de los parametros del sistema fotovoltaico, esto con la ayuda de los valores y célculos
determinados en la parte tedrica, se selecciona los equipos de acuerdo al disefio establecido y

ademas se incorpora ciertas variantes que sugiere el software.

En la figura 23 se observa los pardmetros necesarios a ser insertados para la simulacion del

sistema.
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Figura 23

Parametros principales del sistema fotovoltaico

Nombre del proyecto |Mode|ado_y_simu|acion_1 | Nombre del cliente Na definida
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Por favor elija la orientacion del plano !
Variante F| e | Guzrder | ab | Inpertar Elminar 0 Administrar
—Resumen de resultados
Variante n® |VCD  Nugva variante de simulacidn v|
Tipo de sistema Sistema independiente con
baterias
r—Parémetros principales r—Opcional Simulacié Produccién del sistema 0.00 kivh/aio
P ‘ © e ‘ Produccidn especifica 0.00 kWhfkiip/afio
Ejecutar simulacién Proporcidn de rendimiento 0.00
Necesidades usuario ‘ (8) Sombreados cercanos ‘ Produccidn normalizacz 0.00 Kitthjiip/dia
Pérdidas del conjunto 0.00 kWhfkip/dia
@ Sistema Simulacion avanzada Pérdidas del sistema. 0.00 kWhjkWp/da
@ Pérdidas detaladas ) Informe
(®) Evaluacin econdmica Resultados detallados

Posteriormente se procedio a identificar e insertar los parametros principales del sistema
requerido para la simulacion, tales como la orientacion, las necesidades del usuario y los

requerimientos de los componentes del sistema.

3.3 Parametros del sistema

En esta seccidn se configura las disposiciones del sistema fotovoltaico como se menciond

en el apartado anterior.

3.3.1 Orientacion
El programa PVsyst, permite seleccionar la posicion de los paneles solares, es decir el

grado de inclinacion. Para el disefio propuesto se establecié un angulo de 15° de inclinacion, como
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se establecio en el capitulo 2 en el apartado 2.7.6. En la Figura 24 se muestra la inclusién del

pardmetro mencionado.

Figura 24

Variante Orientacion
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30 &0 80 S0 -30 1] 30 &0 g0
Global en el plano colector 976 kWh/m? Inclinacion del plano Orientacién del plano

3.3.2 Necesidades del usuario

Seguidamente se procedi6 a seleccionar el tipo de carga o artefactos de consumo que
alimentaréa el sistema fotovoltaico, en este caso un punto de carga con una potencia instalada de
2500W y el tiempo de demanda de dicha potencia sera 8 horas al dia, como se indico en el disefio
teorico en el apartado 2.6.1. Es importante conocer esto para determinar el consumo diario y el

consumo total del sistema, en la figura 25 se muestra la insercion del pardmetro mencionado.
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Figura 25

Necesidades del usuario
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3.3.3 Sistema

En la Figura 26 se puede apreciar los datos importantes a introducir de cada componente,
es decir los equipos que se seleccionaron en el disefio, como el panel, controlador, inversor y
bateria. De acuerdo a ello el software efectta la disposicién y configuracion de los componentes
ya sea el arreglo en serie o en paralelo; y en base a los resultados obtenidos se realiza una

comparativa con el disefio llevado a cabo en la parte teorica.

Figura 26 Componentes del sistema
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3.4 Andlisis de resultados
Una vez insertado los datos de los componentes del panel fotovoltaico,
controlador/inversor y bateria que fueron seleccionados en la seccion de disefio, el resultado

relacionado con la configuracion de estos componentes se visualiza en la figura 27, que se obtiene

al modelar el sistema en el software PVsyst.

Figura 27

Resultados configuracién del sistema
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~Nombre y orientacién del subconjunto Ayuda de pre-dimensionamiento —— |
Nonire anandor ] Ofpsmet _reswpaaees O (1) | i
Orente. Plan inclinado fijo g <edmer .« obresdsponble O 8 | m?

Seleccione el médulo FV-

|[Todos los madulos ] Ordenar méduios @ Potencia © Tecnologia

f\ AE Solar |[700wp3sv _WIT _ AE 700TME-132605 Desde 202 ] | Aber |

Dimensiona, voltaje ;: Ympp (60°C) 38.2V
Voc (-10%C) 55.7V

Seleccione el modo de control y el controlador

Convertidor de potencia MPPT
@ O controlador universal  [Victron
Modo operativo 1 Cormiente max. de carga-descarga ‘
. }[mr S800W 48V 100 A 100 A SmartSolar MPPT 2807100 48V 0] | I Abrir
N pero de controladores [1 | Voltaje de operacén MPP  53-245 V  Potendia controlador 5,80 kW
; — Voltaje maximo de entrada 250 V Bateria asociada 48 v
Disefio generador FV
~Ndmero de médulos y cadenas Lithum-+on La bateris selecoonada es uns miduo
S— debe serfestar:
MAd. en sene [" I entre 2y 4 ‘_3 _I =ochdon en series Nimero de modulos 8
NUm, cadenas [i @entre2y 3 [ 12 O médios en parsieto
RN $ [rradia, plano 1000 W/m?*
Perdida sobrecarga.0% 0 mop (60°C) 33.3A Potenda de funclonamiento mé)| 5.2 kW
Proporcidn Prnom 0.9: 3 PO sc (60°C) 35.3 A (a ¥rad, méx, y 50°C)
P a m
Nim. de médulos s¢ {en 5TC) 35.2 A Potencia nom. conjunto (SYC) 5.6 kwp

3.4.1 Resumen de la Configuracion Final del sistema (Pvsyst)
- Numero de Paneles Fotovoltaicos: 8 paneles YS700M-66 de 700 W cada uno.

- Configuracion de Paneles: 2 Strings, cada uno con 4 paneles interconectados en serie.

- Inversor/Controlador: MPPT-S-C-5.8kW.
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- Numero de Baterias: 4 baterias de litio en paralelo y 2 baterias en serie (un total de 8

baterias).

Por lo tanto, realizando una comparativa con los calculos de disefio tedricos se puede
concluir que el nimero y la configuracion tanto de los paneles fotovoltaicos y baterias concuerdan
entre si, ademas para verificar si el sistema disefiado resulta factible y que pueda cubrir la demanda
energética requerida, se procedio a verificar la produccidn de energia del sistema. Valor de energia
requerida: 24 kWh/dia, este es un valor teérico esperado de produccion de energia para el sistema
en un dia perfecto, sin perdidas, ni otros factores que afecten al rendimiento. Al simular el sistema

en PVsyst se obtuvieron los siguientes resultados principales:

En la Figura 28 se puede apreciar que el sistema va proporcionar una produccion de 6859
kWh al afio, lo que resulta un valor de 571.58 kWh mensual; esto se obtiene dividiendo para 12
los meses del afio, y esto equivale una produccién de energia de 19.052 kWh al dia; dicho valor se
obtiene dividiendo para las 24 horas del dia. Sin embargo, dado que el software no considera el
margen de seguridad del 20% adicional de la energia requerida, por lo que se obtiene un valor de
22.86kWh/dia al aplicar dicho margen de seguridad al resultado de la energia obtenida en la
simulacion. De tal modo se concluye que el sistema disefiado es factible ya que presenta una
produccidén muy cercana a lo requerido, es decir respecto a la energia demandada, el sistema genera

el 95% para alimentar el punto de carga, este valor se obtiene de la siguiente manera:

24 kWh 100%

22.86 kWh x =95%

Algunas posibles causas que evita obtener una generacion al 100% podria incluir perdidas

en la recoleccion de energia ya sea por poca radiacion solar, dias nublados, sombreado, pérdidas
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en el proceso de carga de las baterias, entre otros. Sin embargo, es importante destacar que, el
sistema es funcional ya que la energia generada es suficiente para alimentar el punto de carga.

Cualquier necesidad adicional de energia se podria suplir mediante el uso de baterias.

Figura 28

Resumen de resultados principales

Resumen de resultados

Tipo de sistema Sistema independiente con
batenias
Produccion de! sistema 6859 kivh/aio
Produccian normalizada 336 kivh/kiip/dia
Perdidzs del conjunto 1.09 kivh/iin/diz
Pérdidas del sistema. 0.25 kiWhfkWn/dia

Ademas, el sistema tiene una produccién normalizada de 3.36 kWh por kWp instalado al
dia, siendo 2.5kWp la potencia instalada, por lo tanto, se denota que la produccién de energia
satisface la necesidad requerida. Por otra parte, los siguientes resultados adicionales obtenidos se

describiran en las siguientes secciones.

3.4.2 Energia incidente en el plano colector

En la Figura 29 se aprecia la energia incidente de referencia en el plano colector, es una
representacion visual de la cantidad de energia solar que llega y es absorbida por el conjunto de
paneles fotovoltaicos durante un periodo de tiempo especifico. Esta energia incidente se refiere a
la radiacion solar incidente en el plano de los paneles solares, es decir, la cantidad de energia solar

gue incide directamente sobre la superficie de los paneles.
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Figura 29

Energia incidente de referencia en el plano colector
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3.4.3 Producciones Normalizadas del sistema

En la Figura 30 se aprecia las producciones normalizadas por kWp instalado; es una
representacion visual que muestra la produccion de energia de un sistema fotovoltaico en relacion
con su potencia nominal instalada. Esta representacion es Gtil para evaluar el rendimiento relativo

del sistema en funcion de su capacidad instalada.

Lu (Energia no utilizada - Bateria llena): Este valor representa la cantidad de energia
que no se ha utilizado debido a que las baterias estan completamente cargadas. En este sistema, se
estd produciendo un excedente de 0.5 kWh de energia por kWp instalado por dia que no se esta
utilizando. Esto indica que el sistema esta generando mas energia de la necesaria en algunos

momentos, y es importante tener en cuenta la gestion de esta energia excedente.
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Lc (Pérdidas de coleccidn - Pérdidas del conjunto PV): Estas son las pérdidas de energia
que ocurren debido a factores como la suciedad en los paneles solares, sombreado parcial y otras
ineficiencias en la recoleccion de energia solar. En este sistema, se estan experimentando pérdidas
de 0.59kWh por kWp instalado por dia, lo que indica que puede haber oportunidades para mejorar

la eficiencia del conjunto de paneles solares.

Ls (Pérdidas del sistema y carga de bateria): Estas pérdidas se refieren a cualquier
energia que se pierda durante la conversidn, almacenamiento y distribucion de la energia generada.
En este caso, las pérdidas son de 0.25 kWh por kWp instalado por dia, lo que sugiere que puede
haber oportunidades para mejorar la eficiencia del sistema de almacenamiento y distribucion de

energia.

YT (Energia suministrada al usuario): Este valor representa la cantidad de energia que
finalmente se suministra al usuario después de tener en cuenta todas las pérdidas y la energia no
utilizada. En este sistema, se suministran 3.36 kWh de energia por kWp instalado por dia al punto

de carga.

En sintesis, la Figura 30 muestra que el sistema fotovoltaico estd generando méas energia
de la necesaria en algunos momentos, lo que resulta en energia no utilizada, lo que indica que
puede ser usada para incorporar pequefias cargas como la iluminacion de la estacién. Por lo tanto,
se puede deducir que la produccion del sistema puede cubrir la demanda de consumo del punto de

carga.
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Figura 30

Producciones normalizadas
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3.4.4 Proporcion de rendimiento

En la figura 31 se aprecia la proporcion de rendimiento que se utiliza para evaluar la
eficiencia y el rendimiento del sistema fotovoltaico en funcion de la proporcién de la energia
generada con respecto a la energia consumida o requerida. En este caso, se han proporcionado dos

resultados clave:

PR (indice de Rendimiento): En este sistema, el PR es de 0.718. Un valor de PR cercano
a 1 (0 100%) indicaria un rendimiento optimo en el que el sistema cubre completamente las
necesidades de energia del usuario, sin embargo, es importante tener en cuenta que los sistemas
fotovoltaicos o cualquier otro sistema que requiere de un proceso de transformacion no llegan a

ese valor 6ptimo; dado que existen perdidas ya sea en recoleccion, en el sistema y otros.
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Sf (Fraccion Solar): En este caso, el Sf es de 0.940, lo que significa que aproximadamente
el 94% de la energia consumida o cargada por el sistema proviene de fuentes solares. Este valor es
importante para evaluar el grado de autosuficiencia del sistema a partir de energia solar en relacion

con la carga total.

En sintesis, la Figura 31 de proporcion de rendimiento sugiere que el sistema fotovoltaico
estd funcionando de manera eficiente al proporcionar de energia suficiente requerida para el punto
de carga. El indice de rendimiento (PR) indica que se esté satisfaciendo una parte sustancial de las
necesidades energéticas del usuario, y la fraccion solar (Sf) muestra cuanto de esa energia proviene
de fuentes solares. Este analisis es Gtil para comprender la contribucion de la energia solar en el
rendimiento global del sistema y su capacidad para reducir la dependencia de fuentes de energia

convencionales.

Figura 31

Proporcion de rendimiento
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3.4.5 Temperatura vs radiacion efectiva

En la Figura 32 se aprecia la métrica de temperatura del conjunto frente a la irradiacion
efectiva, se analiza como la temperatura ambiente afecta la eficiencia de un conjunto de paneles
fotovoltaicos en relacién con la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie de los paneles.
En el eje vertical de la gréfica, se representa la temperatura del conjunto de paneles solares. Esta
temperatura puede variar segln la ubicacion, la hora del dia, la estacion del afio y otros factores.
A medida que la temperatura del conjunto de paneles solares aumenta, su eficiencia tiende a
disminuir. Esto se debe a que la mayoria de los paneles fotovoltaicos funcionan de manera mas
eficiente a temperaturas mas bajas. En el eje horizontal de la gréfica, se representa la irradiancia
efectiva, que es la cantidad de radiacion solar incidente en la superficie de los paneles después de
considerar pérdidas debidas a sombreado, suciedad en los paneles y otros factores. La irradiancia
efectiva es un indicador importante de la cantidad de energia solar disponible para la conversion

en electricidad.

La relacion entre la temperatura del conjunto de paneles y la irradiancia efectiva puede
mostrar como las condiciones ambientales afectan el rendimiento de un sistema fotovoltaico. Por
lo general, se observa que, a temperaturas mas altas, la eficiencia de los paneles disminuye,
mientras que, a mayor irradiancia efectiva, la eficiencia suele aumentar. Esto se debe a que un
aumento en la temperatura del conjunto de paneles puede causar una disminucion en la salida de

energia, mientras que una mayor irradiancia efectiva proporciona mas energia para la conversion.
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Figura 32

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva
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3.4.6 Energia diaria a la salida del conjunto

La Figura 33 representa la cantidad de energia eléctrica generada por un conjunto de
paneles solares a lo largo del dia. El eje horizontal representa el tiempo (meses). El eje vertical
representa la cantidad de energia eléctrica generada por el conjunto de paneles solares en unidades
kilovatios (kW). La energia generada suele aumentar a medida que el sol se eleva en el cielo y
alcanza su punto maximo alrededor del mediodia solar. Luego, disminuye a medida que el sol se
opone. Esta grafica es valiosa para los propietarios de sistemas solares y los disefiadores de
sistemas fotovoltaicos, ya que les permite monitorear el rendimiento diario del sistema y verificar
si esta cumpliendo con las expectativas de produccidn de energia. También es util para evaluar la

necesidad de mantenimiento y para realizar andlisis de rendimiento a lo largo del tiempo.
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Figura 33

Energia diaria a la salida del conjunto
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3.5 Conclusiones

El estudio del estado de arte permiti6 comprender y determinar los parametros
fundamentales para el disefio de la estacion de carga y del sistema fotovoltaico,
determinando de esa manera todos los componentes principales que lo conforman. Sin
embargo, a pesar de la gran variedad de oferta y demanda, el costo de implementacion es
muy alto, es aqui donde promueve la conciencia ambiental, no solo desde un punto de vista

financiero, sino también por la importancia de promover a un medio ambiente mas limpio.

Se determin6 que fue necesario establecer 5 puntos de carga para abastecer el promedio
total de afluencia de los vehiculos eléctricos de 2 ruedas en la Universidad. A partir de esto
se efectud el dimensionamiento del sistema fotovoltaico y fueron distribuidos en sitios
donde asegure la ausencia de obstaculos y permitan aprovechar al méaximo la radiacion
solar. Por otra parte, actualmente existen softwares que realizan el disefio de sistemas
fotovoltaicos de manera automatica, pero es primordial que, como profesionales se debe
conocer la concepcidn para el disefio tedrico de dichos sistemas, de tal forma complementar
el aprendizaje.

Al realizar una comparativa del disefio teérico como el modelado en el software se
concluye que los resultados no difieren, es decir, en el numero de paneles y baterias,
configuracién son los mismos. Ademas, al efectuar la simulacion, fue posible evaluar la
produccidn de energia del sistema, donde se pudo verificar que el sistema cubre el 95% de
las necesidades de demanda requerida de la estacion, lo que indica que el disefio del sistema

s correcto.
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3.6 Recomendacion

El trabajo planteado puede ser utilizado como base para el desarrollo de trabajos futuros,
tales como, realizar una repotenciacion del sistema en caso de un aumento de carga, seria
factible para ello plantear dicho sistema para una generacion hibrida, aprovechando otra
fuente adicional de energia limpia, como por ejemplo la edlica. De esta manera ambas
fuentes de energia se aprovechan y ademéas son complementarias, ya que son fuentes de
energia que no requieren la utilizacion de combustibles fésiles. Ademas, se fomenta asi el

uso de tecnologias derivadas de fuentes de energias no contaminantes.
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Anexo 1

Esquema conceptual de la estacion de carga

Sistema de generacion
Yy 7 J J [/ / / 4
Yy 7 J / / / / 4

iR

Regulador de carga

Cargador Vehiculos

Inversor

[}
]
'
'
'
'
'
'
'
'

Banco de baterias

77



Anexo 2

Esquema general del sistema fotovoltaico
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Anexo 3

Datos técnicos cargador wallbox RVE-WBS_SMART 162, 3,6kW

Caracteristicas Técnicas del wallbox RVE-WBS-SMART 16A 3,6kW Schuko

Referencia V23116
Alimentacion CA (1P+N+PE) + 10%
Tension CA 230V~

Pnt‘encla maéxima de 37 KW

salida

Co!'rlente méxima de 16 A

salida

Sistemadecarga  |Schuko (Modo 1y 2)

Medida de potencia |Contador integrado

Grado de proteccién |IP 54 /1K 10

Modo de instalacién |Vertical, 4 puntos de anclaje en pared
Dimensiones 225%320% 125 mm

Comunicaciones  |[Ethernet, 3G y GPRS (opcional)

Caja en plastico ABS auto extinguible - IP54 -

Envolvente

K10
Frecuencia 90-60 Hz

Categoria lll - 300 Vc.a. (EN 61010) Proteccion
Seguridad al choque eléctrico por doble aislamiento clase

-
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Anexo 4

Datos técnicos panel fotovoltaico 700 Watts.

@ YANGTZE SOLAR

www._yangtze-solar.com

Yangtze 210mm
660-700 Watt

MO NO-FACIAL MODULE

P-Type

Positive power tolerance of 0-+3%

EN S5032- 2015, ENSSOIS 2017

12090071 2015 Oual ot Sywtem

180140012015 umam Systam
150450012018
Occupational health and safety

s agemure ayetema

Key Features

Multi Busbar Technology Reduced Hot Spot Loss
T T = HHOT] R et i s s apoing et
modite pomer GRpuE Al reliabiiy for reduced Bot 8ol loss and bellur lampurature

coafficiant

PID Resistance Enhanced Mechanical Load

Excetiant Anti-PID parformance guaranies via Coartfiad 1o wihafurst: wind kotct {2400 Pascal) wnd snow
d Splifriied Mmaws-Srofuchon pocess and maletists Joms {5400 Pascaly

cenyut

SPECIFICATIONS

Module Type YS660M-66 YS670M-66 YS680M-66 YS690M-66 YS700M—-66
ST ST I SIG S0

Maximum Power (Pmax) BEOW Brow Ba0W 630W 700w

Maximum Power Voltage (Vmp) 38.38V 38.68V 38.98v 39.28v 39.58v

Maximum Power Current (Imp) 17.20A 17.33A 17.45A 17.57A 17.69A

Open-circuit Voltage (Vo) 45 55y 4585V 4615V 46.45V 46.75V

Short-circuit Current (|sc) 18.45A 18.54A 18.66A 18.79A 18.924

Module Efficiency STC (%) 211% 21.4% 21.7% 22.0% 22.3%

Operating Temperature{ °C] 40°C~+85°C

Maximum System Voltage 1000/1500VDC (IEC)

Maximum Series Fuse Rating 25A

Power Tolerance 0=+3%

Temperature Coefficients of Pmax 0.35%/ °C

Temperature Coefficients of Voc 40.29%/ °C

Temperature Coefficients of sc 0.048%,/ °C

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45127C
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Anexo 5

Datos técnicos Controlador MPPT

O Descripcion  Detalles  Valoraciones  Te podria interesar

Voltaje 230VAC
170 ~ 280VAC (para ordznadores personales)

Rango de voltaje seleccionable L
90 ~ 280VAC (para electrodomésticos)

Rango de frecuencia 50Hz/A0Hz (Deteccion automatica)
S
Regulacion de voltaje CA (modo Batt) 230VAC £ 5%

Potencia de sobretensién 11000vA

Eficiencia (pico) PV a INV 97%

Bateria EfficienciPeak) a INV 94%

Tiempo de transferencia 10ms (para ordenadores Pensonal);20ms (para electrodomésticos)
Voltaje de bateria 48VDC

Voltaje de carga flotante 4VDC

Proteccion de sobrecarga 63VDC

Corriente de carga maxima 80A

Paotencia maxima de la matriz folovoltaica 6000W

Rango MPPT @ Voltaje de funcionamiento 120 ~ 450VDC

Voltaje méximo de circuito abierto de matriz PV a0ovoc

Corriente de carga maxima 100A

Eficiencia maxima 98%

Dimension. D * W* Himm} 10073007440
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Anexo 6

Datos técnicos Bateria de litio LFP Smart

Tensidn nominsl 12,8V 128y 256V
Capacidad nominal a 255C" 200AR 3004k 200480k
Capacidad nominal a 05C* 160AR 2408k 16080
Capacidad nominal a -20°C* 100AR 1504k 10040
Capscidad nomanal a 25°C" 2560Wh IBA0Wh 5120Wh

“Correenie e descanga =10

B0% de descarga 2500 ciclos
F0% de descarga 000 siclos
50% de descarga 5000 ciclos
DESCARGA
Caorriente de descarga
i 1004 1204 2004 3204 4004 GO0A 4004
Corriente de descarga
= =504 =604 =1004 21604 22004 =300A =200A
Termisn de finsl de
1,2 112w 1nav 1. 1.2 11.2v 2247
descarga
Termperatura de trabajo Descarge -PPCa+50°C  Carga +5°C a+50°C
Termnperatura de _
slmacenamiento G LS
Humesdsd {iin
Max 950%
condensacidn
Clase de prateccian IP 22
Teruwisn de carga Entree 1AV/ZEV y 14,4028 EV (18 recomiends 14 VI8 4V}
Terwisn de otacisn 13,50/27W
Carriente méxima de carga 1004 1204 2004 3204 4004 GO0A 4004
oD DRl =304 =304 =504 SBOA 1004 =1504 =100A

Tiermpo mds. de

simacenamiento @ 25 T L

Conexidn con =l BMS. Cable macho + hemibra con conector circular ME, 50 crm de kongited

:%:"’;':“n;&m 4 M ME ME M& M& M0 ME
Dimensiones al xan x pd mm 199 x 158 x 147 139 x 155 x132 197 2321 x 152 237 x321 x 152 2T I x 152 4T wATEHETS INT xE3 x 208
Peso Tkg 12g 15kg kg Zikg Slkg Sékg
SCompletamants cangada
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