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Abstract— The next few years the use of electric vehicles in
cities will increase, this is due to the environmental advantages they
offer. This document presents the optimal design of an
autonomous charging station based on the inclination of the solar
panels. The size of the hybrid system and the economic analysis are
simulated in Pvsyst. Three scenarios are presented for the
simulation. The optimum orientation is achieved with a 10° angle
of inclination with respect to the plane, the cost of energy is of
$0.20 kWh.
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Abstract— Los préximos afios aumentara el uso de vehiculos
eléctricos en las ciudades, esto se debe a las ventajas ambientales
que ofrecen. Este documento presenta el diseiio 6ptimo de una
estacion de carga auténoma basada en la inclinacion de los paneles
solares. El tamafio del sistema hibrido y el analisis econémico se
simulan en PVsyst. Se presentan tres escenarios para la simulacién.
La orientacion éptima se logra con un dangulo 10° de inclinacion
respecto al plano, el costo de la energia es de $ 0.20 kWh.

Palabras claves—Panel solar; optimizacion; energia renovable;
estacion de carga.

I. INTRODUCCION

El transporte esta ligado al desarrollo econémico de un pais,
pero el uso de este medio estd ligado a la contaminacion
ambiental, U.S administrador de la informacion de energia
(EIA) proyecta un crecimiento de las emisiones mundiales de
carbono (CO2) de las fuentes relacionadas con la energia se
reducira a pesar del aumento en el consumo de la energia, en su
informe anual Energy Outlook 2017 (IEOQ2017) proyecta que
las emisiones de CO2 relacionadas con la energia creceran
0.6% por afio de 2015 a 2040, una tasa de crecimiento mas lenta
que el 1.8% anual experimentado de 1990 a 2015 [1]. A pesar
de que el sector industrial sigue representando la mayor parte
de consumo de energia hasta el 2040, el sector del transporte
representa el 55% del consumo total de combustibles liquidos
en el sector de uso final en 2040, casi lo mismo que su
participacién en 2015, los motores a gasolina, incluidos los
aditivos para biocombustibles, sigue siendo el combustible
principal para el transporte, representa el 36% del uso de
energia relacionada con el transporte en el mundo en 2040. La
contaminacién asociada con el cambio climatico lleva a buscar
distintas soluciones de transporte en el campo investigativo y
politico [2], California uno de los estados mas contaminados en
los Estados Unidos fue el pionero con su mandato de emisiones
cero en 1990, lo cual, llevo a grandes compafiias automotrices
a investigar sobre vehiculos eléctricos [3], en el mismo afio
General motor presenta “Impact” en el auto show de los
Angeles, el cual fue el precursor del automovil eléctrico més
famoso de la historia: el Vehiculo experimental 1 de General
Motors 0 EV-1 [4]. La aparicion de los vehiculos eléctricos, el
elevado incremento que se prevé para el futuro lleva al disefio
de estaciones de carga, estas pueden ser auténomas o
conectadas a la red convencional. La Universidad de Lowa
implementa una estacién de carga suministrada mediante
energia solar para aproximadamente 20 vehiculos de diferentes
modelos como: EXV-2, GEM, Chevy Volty Toyota Prius. Para
cargar un vehiculo eléctrico en la estacion toma tres horas y
proporciona una carga para 48,2 km, la estacion de carga
produce un estimado de 70,000 kWh de energia al afio, lo que
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permite una reduccidn proyectada en el consumo de gasolina de
15,686 galones [5]. El incremento de vehiculos eléctricos (EV)
provoca aumentos extremos de la demanda y la carga durante
las horas pico, para los cual, los autores proponen una estacién
de carga inteligente mediante PV en la que la carga de los EV
se controla de tal forma que el impacto de la carga durante el
periodo de carga pico no se sienta en la red [6]. Investigaciones
demuestran que una alta a capacidad fotovoltaica pude cubrir
solo una pequefia porcién de la demanda de transporte, si la
carga no se controla en especial durante las dltimas horas de la
tarde, por esta razdn es propuesta una gestion de control
mediante optimizacion lineal de cddigo abierto, que simula las
interacciones entre los vehiculos eléctricos y el sistema de
energia aguas arriba al considerar las restricciones de mercado,
técnicas, comportamiento y los picos de perfil de carga
convencional [7]. La utilizacidn de EV posee muchas ventajas,
pero puede ser afectado el uso durante la racionalizacion de la
energia convencional por falta de energia primaria o un desastre
natural cuando la falta de acceso a la red puede durar varios dias
0 semanas o el riesgo de sobrecargar la red por el uso de carga
en horas pico. La investigacion llevada a cabo no pretende
desalentar la adopcién, sino para crear conciencia sobre los
problemas a fin de que la politica publica o los fabricantes
pueden tomarlos en consideracion para buscar una solucién [8].
Lograr obtener el maximo rendimiento de una estacion de carga
es una tarea compleja, uno de los principales factores es estimar
el angulo de inclinacién de los paneles solares, algunos
investigadores han calculado con procedimientos matematicos
mediante la radiacién promedia mensual sobre una superficie
horizontal , otras investigaciones se basaron en la utilizacion de
radiacion solar extraterrestre para estimar la mejor orientacion
de los paneles fotovoltaicos con respecto al angulo de
inclinacion de los paneles solares como al acimut, en el trabajo
desarrollado se presenté los dngulos de inclinacion 6ptimos con
ajustes mensuales, estacionales y anuales. En la referencia [9]
los autores investigaron como el angulo de inclinacién dptimo
de los paneles solares influyen en la cantidad de irradiacion
recogida por el modulo, logrando el mayor rendimiento
energético anual o estacional posible. En el documento afirman
que, para pequefios valores de latitud, el &ngulo de inclinacién
anual dptimo estd mas cerca de la latitud de la ubicacion,
mientras que, para los superiores, es mas pequefio en
comparacion a la latitud. El trabajo se divide en cuatro secciones,
la primera repasa la teoria de radiacion solar, la segunda parte
revisa los modelos de vehiculos eléctricos que circulan en el
Ecuador, la tercera parte da las caracteristicas del sistema y la
cuarta parte simula la estacion de carga mediante tres
orientaciones angulares de los paneles fotovoltaicos analizando
los resultados obtenidos para cada simulacion.
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I1. RADIACION SOLAR

A. Naturaleza de la radiacion solar
La radiacion que procede directamente del sol es reflejada al
entrar en la atmosfera por la presencia de algunos elementos
como nubes, vapor de agua, polvo. Se la conoce como radiacion
extraterrestre. Mientras que la radiacion solar que llega a la
superficie terrestre procede de tres componentes:

Radiacion directa [10] se forma por los rayos procedentes
directamente del sol, se estima mediante la ecuacion 1.

Hp = (H; — Hy)R, (1)

Donde H, es la radiacion global sobre la superficie
horizontal, H; es la radiacion difusa, R, es la relacion de
radiacion del haz entre las superficies inclinada y horizontal.
Ecuador se encuentra sobre la linea ecuatorial y comparte los
dos hemisferios, para el hemisferio norte R, se calcula
mediante ecuacion 2.

_cos (¢ — B) cos § sinwgs + wgs sin(p — f) sind (2)

b €os @cos § Sinwgg + wg, sin(@) * sin &

Donde § es la declinacién angular del sol respecto al plano
para cada dia del afio, ¢ es la latitud del lugar, wg, es el angulo
de puesta del sol, S es el angulo entre el objeto de la superficie
y el plano.

La radiacion difusa es aquella procedente de toda la boveda
celeste excepto la que llega del sol, varios modelos matematicos
han sido desarrollados para su célculo [11], se la puede calcular
mediante la ecuacion 3.

HD :Hd de (3)

R, puede de ser calculado mediante la Ecuacion 4

Radiacion del albedo es procedente del suelo, a causa de la
reflexion sobre casas, lagos, la suma de la radiacion directa,
difusa y albedo da lugar a la radiacién global

B. Angulo cenital, acimut y hora
El angulo cenital 6 se forma entre la posicion del observador
y el sol, se lo puede calcular mediante la ecuacién 5.

cosf = sing sind + cose cosd cosw %)

El angulo cenital 6 se forma entre la posicion del observador
y el sol, se lo puede calcular mediante la Ecuacion 5, w es el
angulo de la hora local en el tiempo solar loca, [12].

Zenit

Plano
horizontal

Fig. 1. Angulos: cenital, acimut y hora

donde ¢ es la latitud del lugar y o es el angulo de la hora en el
tiempo solar local. La ubicacion del sol con respecto al eje norte-
sur es el angulo acimutal y. La Fig. 1 muestra los angulos
relacionados con el panel fotovoltaico.

I11. VEHICULOS ELECTRICOS EN EL ECUADOR

La energia generada por el sistema fotovoltaico debe ser
capaz de cargar al 100% la capacidad de la bateria, por esta
razdn se tiene que conocer las caracteristicas de los vehiculos

1+ cos(B) 4) eléctricos que circulan en el pais, en la tabla 1 se observa las
a= 2 tres marcas que se comercializan mediante 7 modelos.
TABLA I
CARACTERISTICAS DE VEHICULOS ELECTRICOS VENDIDOS EN EL PAIS.

Modelo de Unidades Capacidad Energia Tino Salida de Energia | Torque Potencia | Tiempo Autonomia
Vehiculos Bateria (kWh) | Bateria (kW) P Motor (kW) max. (Nm) | Motor de carga | Km
Kia Soul EV 53.00 27.00 90 Litio 81.4 285.00 110HP 5h/220v 200
Renault Twizy ITon de
Carga/ Pasaj ZE 30.00 6.10 6.1 Litio 8 57.00 13.00 3.5/220V | 100
Dayang Chok Lead
G2/C1/H5 30.00 S/D 6 Acido S/D S/D S/D 6h/110V 45
En etapa de comercializacion
BYD E5 S/D S/D S/D S/D 78 107.00 S/D S/D 300
Nissan Leaf S/D 30.00 S/D Ion Litio 110 320.00 150.00 Sh (6kW) | 378
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Segun datos de la Asociacion de Empresas Automotrices
del Ecuador (AEADE) [13] en el 2016 se vendieron 113
unidades, el 74.23% en las provincias de Guayas y Pichincha,
el modelo Soul de Kia hasta el momento tiene la mayor
capacidad de bateria con 27 kWh, sin embargo para los célculos
se escogera los 30 kWh.

IV. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

A. Software de desarrollo

PVsyst es una herramienta utilizada por ingenieros e
investigadores que sirve para desarrollar instalaciones
fotovoltaicas que, con base en datos de entrada como la
importacion de datos meteorolégicos de muchas fuentes
diferentes, permite el analisis y simulacion completa de sistemas
fotovoltaicos. Adicionalmente es una herramienta Util para fines
educativos [14]. Los resultados que entrega son presentados en
forma de informe, donde se incluye pardmetros de simulacion,
definicion de horizonte, definiciones de sombreado, resultados
principales y diagrama de pérdidas.

El sistema fotovoltaico se disefia mediante un procedimiento
rapido y simple, en el diagrama de flujo de la Fig. 2 se indica los
pasos a seguir al implementa un estudio desde cero. Para lograr
la méxima produccion de energia (Wh/afio) de la estacion de
carga se varia el angulo de inclinacion de los PV, al ser un
indicador de produccion junto a la irradiacion disponible.

INIZ IO

P ¥
DATD 8 DE PROYECTD
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Fig. 2. Diagrama de flujo de los pasos de simulacién

B. Estacion de carga bajo estudio.

La estacion de carga basada en sistemas fotovoltaicos
aislados tiene que satisfacer el 100% de carga para el vehiculo
de mayor demanda. Para el trabajo se simula en referencia al
modelo Nissan Leaf con una capacidad de almacenamiento 30
kWh, datos del fabricante indica que se necesita 8h de conexion
a un sistema de 6kW. En la Fig. 3 se muestra la estacion de
carga con sus respectivos elementos.

Vehiculo
eléctrico

Cargador de
vehiculos

Fig. 3. Estacion de carga para EV

C. Paneles fotovoltaicos

La radiacion solar que reciben los médulos fotovoltaicos en
la estacion de carga esta influenciada por la posicion que se
encuentren los mismos, asi también, la fecha, la hora local y la
zona horaria. Para estimar la potencia generada por un sistema
fotovoltaico se obtiene utilizando la siguiente formula [15].

PPV =npv X Apv X I(t) 6)

Donde npv es la eficiencia del panel fotovoltaico, Apv es el
area total de los mddulos (m2), I(t) es la radiacion solar total
(W/ m?). Para la simulacién se utiliza un panel comercial cuyas
dimensiones son 1600 x 1060 x 42 mm, otras caracteristicas se
muestran en la tabla I1.

TABLAII

CARACTERISTICAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS.
Caracteristicas
STC Potencia Promedia Pmp (W) 220.00
Voltaje de circuito abierto Voc (V) 29.10
Corriente de oscuridad Isc (A) 10.00
Maximo voltaje de salida Vmp (V) 242
Maxima corriente de Salida (A) 9.1
Eficiencia del panel (%) 13
Peso (Lbs) 48.9
Costo ($) 220

D. Baterias

En el sistema simulado la bateria almacenard la energia
excedente por el generador fotovoltaico en modo de carga y
suministra energia en caso de déficit cuando la necesidad de la
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demanda sea mayor a la generada en modo descarga [16]
conocido como estado de la carga, el nimero de ciclos de la
bateria sera fundamental para estimar el tiempo de vida y su
futuro reemplazo.

El flujo de potencia kW de la bateria se calcula mediante la
ecuacion 7.

. 7
Plfatt = z Pzgv—actual - Cargat/rlmv )

Donde Pg,,_acmal es la sumatoria de la potencia generada
por el sistema FV, Carga® es la carga durante la unidad de
tiempo, ninv es la eficiencia del inversor DC-DC. Las
caracteristicas de la bateria comercial utilizada se muestran en
la tabla III.

TABLA 11

CARACTERISTICAS DE BATERIAS.
Caracteristicas de la Bateria
Capacidad nominal (Ah) 100.00
Resistencia Interna (mOhm) 6.00
Eficiencia (%) 97.00
Auto descarga a 20°C (mA) 2.3
Coeficiente de temperatura (mV/°C) -5.5
Tiempo de vida (afios) 10
Peso (kg) 445
Costo ($) 120

V. SIMULACION Y ANALISIS

El perfil de carga seleccionado para la optimizacion es
30kWh con una potencia de 6 kW suministrado durante 5 h, el
perfil indicado se ajusta a las necesidades energeticas de todos
los vehiculos que circulan en el Ecuador. La simulacion se
realizo para tres orientaciones del sistema fotovoltaico respecto
al plano.

10° de orientacidn respecto al plano

La fuente primaria de energia es el sol, al configurar el sistema
con 10° de inclinacion del sistema fotovoltaico, PVsyst calcula
7.7 kWp de potencia nominal, entre las caracteristicas del
sistema necesita 59.4 m?, 35 méddulos de 220W, con 5 méddulos
en serie y 7 en paralelo, un voltaje maximo de 107 V, 64 A de
maxima corriente. Adicional calcula 176 baterias de 100 Ah
conectadas 8 en serie y 22 en paralelo, la capacidad nominal del
banco de baterias es 2200 Ah, el voltaje del subsistema es 96V.

En la Fig. 4 se muestra la energia producida mensualmente
por el generador de 7.7 kWp con las pérdidas producidas, la
energia no utilizada cuando el banco de baterias esta al 100%
(Lu) es 0.06 kWh/kWp/dia, las pérdidas de recoleccion a causa
térmica, devaluacion del modulo, calidad, consumos menores

es 1kWh/dia (Lc), perdidas a causa del sistema y bateria llegan
al 0.13 kWh/dia (Ls), septiembre y octubre son los meses donde
existe una mayor cantidad de perdidas con 0.14 y 0.17
MWh/mes respectivamente. La energia suministrada al usuario
es 3.81 kWh/kWp/dia.

Potencia Nominal del sistema 7.7 kWp
T 1 T I 1 I I I I I
0.06 KWh/kWpiday
1 KWhikWpiday
0.13 KWh/kWp/day —
3.81 KWN/KWpiday

7
* Energia no usada

Perdidas de recoleccion
> Perdidas del sistema y bateria
¢f: Energia entregada al usuario

-

Energia Rhfiiipiday)
"

2

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Agos  Sep Oct Mov Dic
Fig. 4. Energia normalizada mensualmente a 10° SF

20° de orientacidn respecto al plano

La segunda simulacion se realizé con 20° de inclinacion del
sistema fotovoltaico, para este propdsito PVsyst calcula 9.9
kWp de potencia nominal, 45 mddulos de 220W, con 5 médulos
en serie y 9 en paralelo, un voltaje maximo de 107 V, 82 A de
maxima corriente, el subsistema de baterias estd compuesto por
112 unidades de 100 Ah conectadas 8 en serie y 14 en paralelo,
la capacidad nominal del banco de baterias es 1400 Ah, el
voltaje del subsistema es 96V. Se observa en la Fig. 5 la energia
normalizada producida mensualmente por el generador es de
8.8 kWp, la energia no utilizada cuando los bancos de baterias
estan al 100% (Lu) es 0.5 kWh/kWp/dia, las pérdidas de
recoleccion a causa térmica, devaluacion del modulo, calidad,
consumos menores (Lc) es 0.75 kWh/kWp/dia, perdidas a causa
del sistema y bateria llegan (Ls) al 0.17 kWh/kWp/dia, de
marzo a octubre tiene el mayor porcentaje de energia no usada.

La energia suministrada al usuario es 3.41 kWh/kWp/dia.

Potencia Nominal del sistema 8.8 kwp

T T T T T T T T T T
: Energia no usada 0.5 KWhikWpiday
: Perdidas de recoleccion 0.75 kKWh/kWpiday
: Perdidas del sistema y bateria 0.17 KWhikwpiday 7]
Energia entregada al usuario 3.41 KWhikWpiday

Energia [kiWhi\piday]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic
Fig. 5. Energia normalizada mensualmente a 20° SF
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30° de orientacién respecto al plano

Finalmente, la simulacién se la realiza con 30° de inclinacion
del sistema fotovoltaico, la potencia nominal calculada por
PVsyst es 9.9 kWp, la configuracién del sistema se logra con
45 modulos de 220W, 5 moédulos en serie y 9 en paralelo, el
voltaje maximo de la configuracion es 107 V y 82 A de maxima
corriente. El subsistema de baterias estd compuesto por
112baterias de 100 Ah conectadas 8 en serie y 14 en paralelo,
la capacidad nominal del banco de baterias es 1400 Ah con un
voltaje de 96 V. Se observa en la Fig. 6 la energia normalizada
producida mensualmente por el generador es de 9.9 kWp, la
energia no utilizada cuando los bancos de baterias estan al
100% (Lu) es 0.79 kWh/kWp/dia, las pérdidas de recoleccion a
causa térmica, devaluacion del modulo, calidad, consumos
menores (Lc) es 0.61 kWh/kWp/dia, perdidas a causa del
sistema y bateria llegan (Ls) al 0.17 kWh/kWp/dia, de febrero
a octubre tiene el mayor porcentaje de energia no usada. La
energia suministrada al usuario es 2.99 kWh/kWp/dia.

Los resultados comparativos de las tres simulaciones se
muestran en la tabla IV

Potencia Nominal del sistema de 9.9 kW

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Energia no usada 0.79 KWhikWwplday
Perdidas de recoleccidgn 0.81 KWhikWplday
Perdidas del sistema v bateria 0.17 KWh/kWpiday -
Energia entregada al usuario 299 KWh/kWpiday

Energia WwhikWipiday]

Ene Feb Mar Abr Way Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic
Fig. 6. Energia normalizada mensualmente a 30° SF

Las tres configuraciones del sistema fotovoltaico satisfacen la
demanda para la carga de vehiculos eléctricos, con una
orientacion de 10° se logra el mejor resultado, reduccion del
22.2% y 12.5% del area del SF respecto a orientaciones de 20°
y 30° respectivamente, 35 paneles de 220 W son usados en esta
configuracion. El exceso de energia es de 0.2 MWh/afio, con lo
cual, las baterias tienen menor trabajo de carga y descarga
alargando su vida util con un tiempo previsto de 10 afios para
el cambio, el banco de baterias tiene una pérdida del 2.1% en
eficiencia. La energia generada por el SF es 11.25 MWh/aiio
mientras que la energia usada es 10.72 MWh/afio menor de
todas las configuraciones al evitar pérdidas de en el SF y
satisfaciendo la carga, la menor inversion del sistema es
$26,628 para una orientaciéon de 10° con un costo anual de
$2,137, el costo kWh asciende a $0.20.

TABLA Il
COMPARACION DE LAS DIFERENTES ORIENTACIONES.

Posicion sobre el plano del

sistema fotovoltaico

10° 20° 30°
Numero total PF 35 40 45
Potencia nominal SF (kW) 7.7 8.8 9.9
Area total del SF (m?) 59.4 67.8 76.3
Numero total de baterias 112 112 112
Capacidad nominal baterias (Ah) 1400 1400 1400
Perdidas PF por irradiancia (%) -4.7 -5 -5.4
Perdidas en bateria por eficiencia (%) -2.1 2.9 -3.4
Energia disponible (MWh/afio) 11.25 13.11 14.3
Energia usada (MWh/afio) 10.72 10.95 10.82
Exceso de energia (MWh/aio) 0.2 1.6 2.8
Inversion ($) 26,628 28,128 29,628
Costo anual ($/afio) 2,137 2257 2377
Costo de la energia ($/kWh ) 0.2 0.21 0.22

La Fig 7. es el diagrama de salida diaria de energia producido
por el sistema, cada punto del grafico representa la produccion
de un dia. En el eje x, tiene la irradiacion diaria respecto al plano
del colector medido en kWh/m?*dia mientras en el eje Y, tiene
la produccién energética del sistema en kWh/dia. Entre 4 y 5
kWh/m?/dia se tiene una constante generacion, mientras
aumenta la incidencia la salida del generador no es lineal
respecto a la entrada.

-
=]

60| -

40

30

Salida de enrgia efectiva del sistema [kWh/dia]

0 L L L L
0 2 4 6 8 10

Incidencia global sobre el plano [kwh/m?]
Fig. 7. Energia normalizada mensualmente a 30° SF

CONCLUSIONES

El presente estudio investiga el rendimiento de un sistema
fotovoltaico respecto al angulo 6ptimo de inclinacion del panel
fotovoltaico respecto al plano, la estacion de carga propuesta se
ubica en el campus de la Universidad politécnica Salesiana.
Pocos estudios previos se centran en el analisis del rendimiento
de los sistemas fotovoltaicos ubicados en estaciones de carga
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para vehiculos eléctricos, esta investigacion tiene como
objetivo profundizar este aspecto. El software Pvsyst se usé
para la simulacidn, la investigacién demuestra que a pesar que
la localidad esta cercana a la linea Ecuatorial al cambiar la
posicién del panel afecta al rendimiento, tamafio y costo, se
compara diversos parametros para tres orientaciones, tomando
como determinante el costo y &rea del sistema. El alto
rendimiento energético anual queda comprobado propio del
lugar donde se tomaron los datos. El trabajo aporta como inicio
de futuras investigaciones para lograr estaciones de carga
autébnomas, entre los objetivos la reduccién del costo de
electricidad y el impacto medio ambiental.
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