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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis técnico econémico para la
implementacion de camiones eléctricos y sistemas de carga fotovoltaico a través del
estudio de una ruta representativa para la empresa Kubiec. Esta ruta fue determinada a
partir de datos proporcionados por la empresa. La demanda energética del camién se
cuantificé considerando la distancia recorrida en la ruta, asi como la jornada laboral en una
semana tipica de trabajo. Esta semana fue replicada para todo el afio. Se plantearon dos
escenarios para el andlisis del sistema de carga para el camion eléctrico. El primero, un
sistema fotovoltaico con almacenamiento en un banco de baterias, y el segundo, un
sistema fotovoltaico conectado a la red. En el segundo caso, la energia producida se
inyecta en la red en el momento de produccién y se recupera de la red cuando se necesita
cargar la bateria del camién. El dimensionamiento fotovoltaico fue realizado con el
programa “System Advisor Model-SAM” para ambos. Para el analisis econémico se usé el
indicador Costo Total de la Propiedad que permitié estimar todos los costos directos e
indirectos que influyen al momento de adquirir un vehiculo eléctrico y la implementacién
del cargador fotovoltaico. Finalmente, se encontr6 que el segundo escenario cubre los
aspectos técnico-econdémicos y se proyectan como una opcion viable hacia un transporte

de carga mas limpio.

Palabras clave: camiones eléctricos, costo total de la propiedad, sistema fotovoltaico
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ABSTRACT

The present work aims to carry out a technical-economic analysis for the implementation
of electric trucks and photovoltaic charging system through the study of a representative
route for Kubiec. This route was established from data provided by the company. The
energy demand of the truck was quantified considering the distance traveled on the route,
as well as the work shifts over a week. This week was replicated for the whole year Two
scenarios were proposed for the analysis of the charging system for the electric truck. The
first was a photovoltaic system with storage in a battery bank ant the second with grid
connection. For the second case, the energy produced is injected into the grid at the time
of production and is recovered from it when the battery of the truck needs to be charged.
The photovoltaic sizing was carried out with the program “System Advisor Model-SAM”. For
the economic analysis, the Total Cost of Ownership indicator was used, which allowed
estimating all the direct and indirect costs that influence the decision-making process when
buying an electric or internal combustion engine vehicle. Finally, it was found that the
second scenario covers the technical and economic parameters, and this can be projected
as a viable option towards a cleaner freight transportation.

Keywords: electric trucks, total cost of ownership, photovoltaic system
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ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DE
UNA FLOTA DE CAMIONES ELECTRICOS Y SISTEMA DE CARGA
FOTOVOLTAICO PARA LA EMPRESA KUBIEC

INTRODUCCION

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), el numero total de
vehiculos matriculados en Ecuador en 2018 fueron de alrededor de 2,4 millones, siendo
588.000 vehiculos de carga [1]. Ademas, se sabe que en Ecuador el subsector del
transporte de carga impulsado con diésel emite 8,9 millones de toneladas de CO2eq a la
atmésfera, mientras que el impulsado por gasolina (principalmente vehiculos livianos)
emite 4,3 millones de toneladas de CO2eq [2].Esto representa el 69% de emisiones del
sector de transporte, correspondiendo el resto de las emisiones al transporte de pasajeros,

aéreo y maritimo.

Una de las razones para el uso mayoritario de diésel en el transporte de carga es el costo
menor de $1,90 por galon de este frente al de la gasolina con un valor de $2,55 por galén.
Una de las alternativas para disminuir el consumo de combustibles fosiles en este sector
es el uso de energia solar la cual se puede transformar a energia eléctrica que servira para
la alimentacién de vehiculos eléctricos [3].

Este trabajo busca evaluar tecno-econémicamente el cambio de la transportacion de carga
convencional por uno eléctrico con sistema de carga fotovoltaico, mediante un caso de
estudio. El caso de estudio analizado es para la empresa Kubiec y consiste en un solo
camién de su flota en la ruta Guayaquil-Portoviejo.



Justificacion

En anos recientes, el Estado Ecuatoriano estd dirigiendo algunas de sus politicas
energéticas hacia el cambio de la matriz energética del transporte desde los combustibles
fésiles hacia el transporte eléctrico. Por ejemplo, en la ley de eficiencia energética de 2019
se prioriza el uso de transporte eléctrico [4]. Asi mismo, en el plan de eficiencia energética
(PLANEE) se espera la optimizacién del consumo de energia en el sector transporte de
pasajeros y carga para el afio 2035 [5].

Sin embargo, la incorporacion de estas medidas en el sector transporte han tenido poca
recepcion. Como ejemplo, para el ano 2019 los vehiculos eléctricos representaban el
0,02% del parque automotor del pais, de estos, solamente 5 son camiones [6]. Asi mismo,
la existencia de pocos estudios en el pais que traten sobre el potencial de implementacién
de esta tecnologia no ayudan a su incorporacién [3-4].

A través de este trabajo se espera proporcionar informacion que permita conocer el
potencial de cambiar camiones de combustién interna por camiones eléctricos, que

ademas usen estaciones de carga con energia solar.

Pregunta de Investigacion

¢ Qué tan viable es técnica y economicamente reemplazar los camiones a diésel por

camiones eléctricos con un sistema de carga fotovoltaico para Kubiec?

Objetivo general

Analizar técnica y econémicamente la implementacion de una flota de camiones eléctricos
y su sistema de carga fotovoltaico para la empresa Kubiec.

Objetivos especificos

e Determinar el potencial técnico de la incorporacion de camiones eléctricos en la
empresa Kubiec.

e Dimensionar el sistema de generacién fotovoltaica para la alimentacion del caso de
estudio.

e Analizar el impacto econémico de los camiones a través del Costo Total de la
propiedad (TCO).



1. MARCO TEORICO

Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA) el consumo mundial de energia ha ido
en aumento desde 8.800 Mtoe en el 2010 hasta las 9.900 Mtoe en el 2018 [9]. De este
total de energia consumida, el 66,5 % son combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas
natural). Para el 2018, la quema de estos combustibles fésiles fue responsable de la
emision de 33.408 MTCO:- a la atmésfera. Este gas es de efecto invernadero (GEI) y es
uno de los responsables del cambio climatico. A nivel mundial, el sector que mas energia
consume es el transporte. Por ejemplo, el transporte significé el 29% del consumo de
energia final a nivel mundial [9], seguido del sector manufacturero, que consumio 28%. En
este sector, la principal fuente consumida es el petréleo. De hecho, el 91% del combustible
consumido en este sector son derivados del petroleo [9].

En Ecuador, el sector transporte representdé aproximadamente el 48% del consumo
nacional de energia final para el 2018. Asi mismo, el transporte de carga es el subsector
de mayor consumo de energia dentro del sector transporte, representando el 47% del
consumo del sector. Este consumo esta dado principalmente en forma de diésel (865
millones de galones), seguido por gasolina (503 millones de galones) [2] .

En el caso de las emisiones de CO- en el pais, el sector de transporte emite 19,25 millones
de toneladas de COeq. que representa el 48,5% del total de emisiones por energia
consumida en el pais. De este total, el subsector del transporte de carga aporta con 13,3
millones de toneladas a pesar de representar solo el 24,5 % del parque automotor nacional
[2]. En este contexto, es evidente la necesidad de buscar alternativas energéticas para el
sector transporte, especialmente el de carga, con el objetivo de reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero.

1.1. Camiones eléctricos

Los camiones eléctricos surgen como una alternativa para la reduccion del consumo de
energia fosil debido a las mdultiples ventajas que estos presentan [10]. Una de estas
ventajas es la eficiencia de conversion de energia por parte del sistema de los vehiculos
eléctricos. En la actualidad se encuentra en un rango entre 59-62%, en comparacion con
los valores para el sistema de los vehiculos tipo diésel el cual alcanza eficiencias de 34%
a 42%. Esto representa una reduccion de energia consumida de aproximadamente 80%
[11].



Adicionalmente, segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) en
su reporte del 2020 indica que el desarrollo de la tecnologia ha permitido un incremento en
promedio del rendimiento energético de 0,21 kWh/km en 2012 a 0,15 kWh/km en 2020 [12].
Este parametro ha influenciado la autonomia del camién, aumentando la distancia recorrida
de 160 km a 480 km en este periodo. En la Figura 71, se indican las marcas en produccion

segun el peso del vehiculo y su respectivo rango de autonomia.

Freightliner
BYD Day Cab eCascadia Eforce EF18 SZM
Class 8 tractor-trailer 0 ¢ «) < ° ©
(16.5+ tons) Toyota Nikola Two
Kenworth Tega” |\ Beta Tesla Semi Nikola One
H 5 Xos ET-One
yundai
Volvo VNR XCient Lion Lion8
Class 8 straight truck
(16.5+ tons) Q’ 60 Eforce EV26
emoss EMS emoss EMS 18 Serie
16 Series
MAN eTGM .
Cummins AEOS Volvo FL Electric
Class 7
(13 to 16.5 tons) 0¢ ‘
emoss EMS 12 Series
Mercedes-Benz eActros
Peterbilt e220
Class 6 o
(9.75 to 13 tons) & ’BYD Class 6 Truck )
Xos MDV @ Battery electric truck
emoss EMS 10 Series in production (2019)
¢ Battery electric
Class 5 Freightliner eM2 106 truck announced
4 .
(8 to 9.75 tons) Mitsubishi #Fuel cell truck in
FUSO eCanter production (2019)
lewa Fuel cell truck
eTruck / Volkswagen e-Delivery o Fuel cell truc
Class 4 Dongfeng Special Vehicle announced
(7-8 tons) L ® ¢ o
o] 100 200 300 400 500 600 900 1000

Range (miles)

Figura 1. Modelos de vehiculos eléctricos con baterias en produccioén en Estados Unidos
(Fuente:[13])
Debido a la mejora de la autonomia, se sugiere que los camiones con recorridos de hasta
260 km sean la primera opcion para la incorporacién de camiones eléctricos, como por

ejemplo camiones urbanos, de reparto, camiones de basura, etc.

Elementos de un camion eléctrico

Los principales componentes de un vehiculo eléctrico que corresponden al par motor-
transmision son presentados en la Figura 2. Mientras que, en la Tabla 1 se describe de

manera general la funcion de cada uno.



Baterias

Motor eléctrico

Baterias

Puerto de carga Sistema de carga

a bordo

Figura 2. Elementos de un camion eléctrico

(Fuente: [14])

Tabla 1. Elementos de un camioén eléctrico

Elementos de un camidn eléctrico
Baterias Almacenan energia, es quién limita la
maxima distancia recorrida dependiendo
de su capacidad
Unidad de control de energia eléctrica Distribuye energia por todo el vehiculo,

(EPCU en sus siglas en inglés) incluye los sistemas electrénicos
comunes como radio, luces, etc
Sistema de carga a bordo Usado para convertir corriente AC en

DC, cuando es usado un cargador de
suministro lento.

Puerto de carga Punto de ingreso de energia para la
carga de la bateria.

(Fuente: [15])

1.2. Estaciones de carga

Las estaciones de carga eléctrica son los puntos de reabastecimiento para las baterias de
vehiculos eléctricos. Estas no difieren en funcién con respecto a las estaciones de
combustible para modelos de combustion interna donde las bombas son sustituidas por
cargadores. Una estacion de carga debe tener en cuenta parametros como el tiempo de
permanencia del vehiculo, tipo de carga, la velocidad de carga, etc. [13,16].

Tecnologias de carga para camiones eléctricos
Las extensas rutas realizadas por un camién representan un obstaculo para la autonomia

de su bateria al momento de mantenerlo en circulacién [17,18]. Al tomar esto en
consideracién, diferentes tecnologias han sido desarrolladas para satisfacer la recarga de

6



la bateria durante los recorridos. A continuacion, se recopila los tipos de carga mas

utilizados.
- Cargadores in situ

Este tipo de sistema de carga utiliza la energia eléctrica de la red para proporcionar energia
a los cargadores como se muestra en la Figura 3. Otras posibles soluciones son el uso de
energias alternativas como: solar, edlica, gas natural. La tecnologia de los cargadores in
situ es la de mayor uso a nivel mundial por su facilidad de implementacion, sin embargo,
demanda de amplios espacios donde se puedan retener los vehiculos durante la carga.

Figura 3. Carga de camion in situ

(Fuente:[18])
Se prefiere este modo de carga debido a la rapidez con la que se suple energia a la bateria
mediante los conectores. Existen 4 modos de carga: lenta, semirdpida, rapida y ultrarapida.
Esta ultima se encuentra en fase de experimentacion con tiempos de carga de maximo 15
minutos con el uso de superconductores [19]. En la Tabla 2, se indican las caracteristicas

de estos tipos de carga.

Tabla 2. Tipos de carga

Tivos de caraa Potencia Voltaje Amperaje Tiempo de
P g [kW] [V] [A] recarga
16
Carga lenta 3,7 230 monofésica 6h-8h
Carga semi rapida 22 400 Hasta 68 3h-4h
Carga rapida 50 240-400 Hasta 200 15-30min

(Fuente: [19])



- Sistemas de carga en carreteras

Este sistema se divide en tres categorias: lineas aéreas, ferroviarias y conductoras. Esta
solucion hace posible tener viajes mas largos y disminuir los problemas de la capacidad de
la bateria. Sin embargo, es necesaria la instalacién de brazos de conexién, una red
eléctrica sélida y que el vehiculo este completamente alineado a las lineas. En la Figura 4

se muestra un esquema de este tipo de sistema.

Figura 4. Esquema de carretera eléctrica

(Fuente: [18])

- Baterias precargadas

Para vehiculos eléctricos existen dos formas para el cambio de baterias precargadas. Una
forma, por la parte inferior del vehiculo que generalmente es para vehiculos livianos,
mientras que para vehiculos pesados se realiza un intercambio lateral. Estos

procedimientos toman 4 minutos en llevarse a cabo [18].

1.3. Sistemas de carga con energias renovables

Los sistemas de carga para los camiones eléctricos utilizan tipicamente como fuente de
carga una conexioén directa a la red eléctrica [16 — 18]. Esta opcidn es la mas implementada

debido a la facilidad de instalacién y estabilidad.

Recientemente, se esta buscando también la integracion de energias alternativas en los

cargadores, esto se menciona a continuacion:



Xydis y Nanaki estudiaron la factibilidad de implementar estaciones de carga alimentadas
con energia edlica. Los autores realizaron una evaluacion del recurso edlico y senalaron
que debido al area necesaria para los generadores la instalacion de los cargadores es
posible en zonas escasamente pobladas [20].

Trabajos realizados por Esfandyari et al., Figuedeiro et al. y Chandra et. al, estudian el
potencial técnico de la generacion de electricidad con paneles fotovoltaicos con
almacenamiento y soporte de la red para la carga de vehiculos eléctricos.

En el primer trabajo los autores demostraron que la estaciéon de carga en meses dénde la
intensidad solar era la mas alta, el sistema alcanzaba el 88% de autosuficiencia. Caso
contrario en meses de baja intensidad solar este llegd al 67% donde el porcentaje restante
fue cubierto por la red. Por lo que los autores concluyeron que esta configuracion puede
ofrecer el 100% de electricidad necesaria para la carga [21].

Figuedeiro et al., demostraron que con un plan de carga controlada para los vehiculos la
energia almacenada en las baterias puede ser mejor distribuida y reducir el uso de la red
[22]. Finalmente, en el trabajo realizado por Chandra et. al, encontraron que el
almacenamiento en baterias no elimina la dependencia de la red, pero se puede reducir en
un 25 % [23].

La mayoria de las estaciones de carga asistidas por energia fotovoltaica con
almacenamiento utilizan el soporte de la red. Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos cada
vez atraen mas interés debido a la mejora en la tecnologia y el aumento en la eficiencia en

los paneles fotovoltaicos y baterias [24].

1.4. Ecuador y la apertura de soluciones energéticas para el
sector transporte.

La Agencia Internacional de Energias Renovables IRENA, por sus siglas en inglés, en su
reporte del 2016 presenta un estudio para 40 paises, incluido Ecuador, donde presentan a
las energias renovables como alternativas energéticas para abastecer a la movilidad

eléctrica desde perspectivas gubernamentales y comerciales por pais [25].

En la Figura 5, se sefala que los paises ubicados en los dos cuadrantes superiores tales
como Alemania, Bélgica, Ecuador, Polonia, entre otros, presentan oportunidades
favorables de inversién. Esto quiere decir que las politicas gubernamentales, asi como el
mercado dan apertura hacia la insercion de energias renovables al transporte a través de

incentivos econdmicos como la eliminacién de impuestos [25].
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(Fuente: [25])

Entre las iniciativas tomadas por el gobierno en Ecuador para el cambio de matriz
energética en el sector transporte esta el Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-2035
y la Ley Organica de Eficiencia Energética. El primero busca la incorporacion de vehiculos
eléctricos para reducir el consumo de combustibles [5]. Mientras que la ley en su articulo
14 indica que para 2025 todos los vehiculos que se integren al transporte publico deberan
ser eléctricos y que los Gobiernos Autonomos Descentralizados deberan establecer
incentivos que fomenten el uso de este tipo de vehiculos [4].

En cuanto al aspecto econdémico, a nivel nacional existen varios incentivos tributarios y
econdémicos como los establece la resolucién No. 016-2019, creada por el Comité de
Comercio Exterior, que sefnala la excepcion de impuestos y aranceles para vehiculos
eléctricos y sus accesorios de carga [26].
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1.5. Analisis situacional de Kubiec

Kubiec es una organizacién empresarial que se dedica a la fabricacion metalmecanica,
distribucion y venta de diversos productos basados en acero, como también aglomerados,
encofrados y productos en arcilla [27]. La sede principal se encuentra ubicada en la ciudad
de Guayaquil, la cual se encarga de distribuir a las sucursales localizadas tanto en la sierra

como costa ecuatoriana.

Para la realizacién de estas actividades, la empresa cuenta con una flota de camiones a
diésel con un rango de carga que varia entre 3 a 20 toneladas, como se observa en la Tabla
3, que se encarga del transporte y logistica de los productos. Los camiones son asignados
a diferentes rutas en funcién de su capacidad de carga, asi pues, en la ruta Quito-Guayaquil
los mas usados son de 12 a 15 toneladas, mientras que, los de menor capacidad son

usados en rutas cortas y los restantes en rutas de mayor extension a nivel nacional [28].

Tabla 3. Flota de camiones de Kubiec

Capacidad [ton] Numero
3-6 4
12-15 28
18-20 3

(Fuente: propia)
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2. METODOLOGIA

A continuacion, en la Figura 6 se detalla la metodologia técnica del estudio. A grandes
rasgos, el procedimiento utilizado empieza con la descripcion de las condiciones del caso
de estudio para obtener la demanda energética. Luego, se establecen los escenarios y
para el dimensionamiento que finalmente seran simulados en SAM acorde a las

condiciones de cada uno de los escenarios.

Metodologia
técnica

Caso de estudio
Condiciones del
camion
Demanda energética
del camion
Definicion de

escenarios para el
dimensicnamiento

Condiciones del
dimensionamiento
fotovoltaico en SAM

Configuracion de
Parametros en SAM
Simulacién en SAM

Escenario 1 Escenario 2 I

Figura 6. Metodologia

(Fuente: propia)
2.1. Caso de estudio

Condiciones de trabajo

De acuerdo con los datos proporcionados por Kubiec, se sabe que los camiones realizan
sus actividades de lunes a viernes en el intervalo de 9h00 a 18h00. Para el caso de estudio
se asume que el camion parte de la planta de Guayaquil con carga a las 9h00 con destino
a la sucursal ubicada en Portoviejo. Este trayecto ida y vuelta tiene una duracion de 5
horas. En el trayecto de regreso a Guayaquil se asume que el camién retorna sin carga. Al
llegar a Portoviejo, se asume que el camion para de 2 a 4 horas para la descarga del
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producto. En estas dos horas se incluye la hora de almuerzo del conductor y acompanante,
con lo cual el camién completa una jornada de 7 horas. La jornada no sobrepasa el horario
de actividades establecido por la empresa por tal motivo se limita el nUmero de viajes a
uno por dia. El tiempo de viaje supuesto se encuentra dentro del promedio de tiempo de
viaje que es alrededor de 7 h, entre ida y vuelta para camiones con carga como tubos,
planchas metalicas, etc. que parten desde Guayas hacia Manabi [29].

Especificacion de la ruta

En la Figura 7 se indica la via que tomaria el camién para el viaje entre las sedes de
Guayaquil y Portoviejo. Mientras que la Tabla 4 son presentados detalles de la ruta.

ucursal De Kubiec "

Santa/Ana

Sucre

Puer‘(o‘.Ca‘yo“\‘_ Jipijapa
Olmedo,

Palenque

E15
;
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[
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(= 2 h 30 min /
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| @~
\ ) ek

Montaita RediojCarbo Salitre

Figura 7.Ruta Guayaquil-Portoviejo.

(Fuente: [30])

Tabla 4. Ruta Guayaquil-Portoviejo

Ruta Via Distancia [km] Tiempo [h]
Guayaquil-Portoviejo E48 y E482 156 2 h 30 min

(Fuente: propia)

La ruta seleccionada maneja carreteras de primer orden, es decir, carreteras construidas
con asfalto negro. La altura entre ambas ciudades es practicamente la misma debido a que
pertenecen a la costa ecuatoriana y su cercania con el mar, por lo que la carretera tiene un

nivel uniforme.
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El interés de detallar esta ruta especifica (Guayaquil-Portoviejo) de entre las utilizadas por
KUBIEC, surge de mantener parametros similares con estudios realizados fuera del pais.
Tal es el caso del reporte técnico realizado por ICCT en Los Angeles, el cual indica que las
especificaciones de la ruta influyen directamente en el establecimiento de la demanda [13].
La zona de Los Angeles ofrece un trafico comercial como particular de alta demanda por
su cercania al mar, el traslado de productos desde los puertos sefala que el camién hace
su recorrido partiendo y regresando al mismo sitio. También el orden de las carreteras es
de primer nivel. Algunos aspectos geograficos, principalmente la altura de la ciudad
establece que los consumos nominales de los camiones eléctricos en el reporte seran muy
proximos al caso escogido para este trabajo, debido a que la carretera no posee
elevaciones o depresiones notables, considerando asi un consumo constante de

combustible y/o consumo eléctrico (kWh) por kilbmetro recorrido.

Si bien los camiones entre 12 a 15 toneladas representan el mayor numero en la flota, la
limitante para el estudio recae en el numero de puntos de recarga necesarios para cubrir
la ruta Quito-Guayaquil (430 km). Por lo que se toma una ruta mas corta entre las utilizadas
por la empresa, la cual es Guayaquil-Portoviejo (156 km). La empresa generalmente
destina esta ruta para los camiones de 3 a 6 toneladas.

Por consiguiente, el estudio serd desarrollado para un camién de la flota de 5
toneladas de carga en la ruta Guayaquil — Portoviejo. El estudio econémico sera
comparado con un camién perteneciente a la flota marca Hino modelo FC-9JJ7A,
el cual tiene caracteristicas similares al camion del caso de estudio. La ficha técnica

es presentada en el Anexo 1.

2.2 Demanda energética diaria del camidn

La capacidad de la bateria del camién toma un papel importante para completar la jornada
de trabajo entre ambas ciudades. Por lo cual se toma primero en cuenta la proyeccion de
consumo de la bateria durante el viaje. Mediante la ecuacién 1:

Guayaquil- Portoviejo

kWh]

Consumo = Distancia [km] X factor de consumo pq; [k_
m

Eq.1
En donde el factor de consumo es un parametro comparable con el rendimiento del

combustible en los vehiculos de combustién interna. El factor estd dado ya sea por las
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especificaciones técnicas del camion o segun datos de la ICCT y Huismans. Para camiones
con capacidad de carga de 5 ton este valor es 0,85 kWh/km sin carga y 1,2 kWh/km con
carga [13,33].En este estudio seran tomados los factores de consumo dados por la ICCT y

Huismans, el consumo estimado durante la ruta se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Consumo estimado de la bateria.

Via Distancia Factor de Consumo
Ruta [km] Consumo [kWh]
[kWh/km]
Guayaquil-Portoviejo 187
ida E48y 156 1.2[13]
Portoviejo-Guayaquil E482 0,85 [16] 136
regreso ’

(Fuente: Propia)

Entre las opciones existentes en el mercado que cumplan con el consumo que tendra la
bateria y capacidad para realizar el recorrido, esta el camién de la marca EMOSS modelo
EMS1220. Sus especificaciones técnicas son detalladas en la Tabla 6, la ficha técnica es

presentada en el Anexo 1.

Tabla 6. Especificaciones técnicas del camion EMS1220

Bateria 200 kWh
Autonomia 250 km
Potencia del motor 150 kW
Capacidad de carga 5.422 kg

(Fuente: [31])

Se asume que el camién en Guayaquil se recarga durante 5 horas por la noche previo al
recorrido diario .El recorrido desde la ciudad de Guayaquil hacia Portoviejo consume el
93,5% de la capacidad de la bateria del camion (200 kWh), por lo que este debera
recargarse en la ciudad de Portoviejo para su regreso. La carga de la bateria en Portoviejo
sera realizada hasta el 75% (150kWh), debido al tiempo de estadia de 2h que tiene en esta
sede.

2.3 Escenarios para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico

El dimensionamiento sera realizado para dos escenarios, el primero considerando un
banco de baterias para el almacenamiento de energia y el segundo conectado a la red en
funcién de la demanda energética del camién. Adicionalmente se conoce que los techos
de los galpones en las sedes de Guayaquil y Portoviejo tienen un area de 2000 m? y 500
m?2, respectivamente. Esto es importante conocer debido a que estd area sera utilizada

para la instalacion de los médulos fotovoltaicos.
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Escenario 1

Para el primer escenario, la configuracién usada cuenta con un banco de baterias que sera
el encargado de almacenar y distribuir la energia eléctrica para la carga del camion, de tal
manera la estacién fotovoltaica debera proveer la energia suficiente y su produccién
Unicamente responde a las necesidades del camién. En la Figura 8se observa un esquema

de la configuracién del sistema.

Arreglo Fotovoltaico

Sistema con almacenamiento

—

Controlador
de
carga

E_

Banco
de
baterias

Inversor

Cargador

]

Bateria del camidn

(=]

Figura 8. Configuracion de la estacién de carga con almacenamiento

Escenario 2

En el segundo escenario, sera realizado con un sistema fotovoltaico conectado a la red
donde la energia producida es enviada a esta, y a través de un medidor bidireccional se
tomara la energia de la red publica para la carga del camién. Este caso esta regulado por
la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR), mediante su resolucién N°013-2021, en la que se estipula que la produccién
en plantas sera para autoconsumo y en caso de generar excedentes estos seran enviados

(Fuente: Propia)

alared. En la Figura 9, se presenta un esquema del sistema dependiente de la red.
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Figura 9.Configuracion de la estacion de carga conectado a la red
(Fuente: propia)

Estimacion de la potencia pico del arreglo

La estimacion de la potencia se realiza con el método de horas solares que permite dar
una guia al momento de configurar el sistema para los escenarios. La potencia pico es
calculada con la ecuacion 2, en donde HS representa las horas solares (ecuacion 3),
obtenidas a partir de la irradiancia media anual (HT) en cada ciudad y PR es el factor de
rendimiento global del sistema que considera las pérdidas energéticas, entre las principales

se encuentran:

¢ Rendimiento por funcionamiento a temperatura diferente de las condiciones
normales.
¢ Rendimiento por suciedades acumuladas en los médulos fotovoltaicos.

¢ Rendimiento del regulador de carga, banco de baterias, inversor y cables.

Demanda energética diaria

P HS x PR
Eq.2

HT [Wh/m? /dia
HS /m*/ ]

~ 1000 w/m?

Eq.3
El valor de la irradiancia para las dos ciudades es de aproximadamente 4,8 [h], tomadas
del mapa solar del Ecuador [32]. El factor de rendimiento de 0,73 se toma del estudio
realizado por Rubén et. al, para una instalacion fotovoltaica con almacenamiento [33]. El

factor de rendimiento del sistema del escenario 2 se asume el valor de 0,9 debido a que
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solo se consideran las pérdidas por suciedades acumuladas como también por la ausencia
de baterias en el escenario conectado a la red.
Los valores resultantes de la estimacién de esta potencia son un predimensionamiento

debido a que los escenarios seran simulados completamente en SAM.

2.5 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico en SAM

El dimensionamiento es llevado a cabo a través del programa informatico System Advisor
Modeling (SAM). Este es un programa de acceso gratuito desarrollado por el Laboratorio
de Energia Renovable (NREL, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos de América,
que permite estudiar el desempefio de proyectos de energias renovables.

Los parametros utilizados en los dos escenarios son los mismos, la diferencia que radica
en el segundo escenario es que el apartado de sistema de almacenamiento no es

considerado.

Demanda de Energia

En el caso de estudio, la demanda esta representada por la energia necesaria para la carga
de las baterias del camién. Los periodos de carga se consideran para una semana,
diferenciando entre la demanda para Guayaquil y Portoviejo. El perfil de demanda se repite
a lo largo del ano. Esta semana se repite a lo largo del afio debido a que SAM admite un
andalisis horario con un total de 8760 datos (1 ano). El ingreso de datos se puede realizar
bajo importacién de archivos de texto (.txt) o de una hoja de Excel (.csv).

En Guayaquil se considera una carga rapida con potencia de 40 kW que en un tiempo de
5h completara los 200 kWh del camién durante la noche. De igual manera para Portoviejo
sera necesaria una carga rapida de 75 kW que en 2 h cargard la bateria del camién a un
75% para que pueda retornar a Guayaquil. En el Anexo 2, se presenta la semana tipica

de los periodos de carga del camiéon en una hoja formato Excel.
Ubicacion y recurso

SAM usa archivos de clima, los cuales recopilan datos de las condiciones meteoroldgicas
de las coordenadas deseadas que el software necesita como punto de partida. NREL
genera estas estimaciones meteoroldgicas mediante fotos satelitales con resolucion
temporal de media hora y resolucién espacial de 4x4 km. Estas estimaciones han sido
contrastadas con datos medidos a nivel terrestre para Estados Unidos [34]. En Ecuador,
las estimaciones satelitales de radiacién han sido comparadas con mediciones terrestres
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por Ordénez et al.[35], encontrando errores promedios de 8%. Los archivos generados
estructurados en 8760 filas con informacion horaria que contienen los siguientes datos:

- Latitud

- Longitud

- Altura sobre el nivel del mar

- Hora del dia

- Radiacién global, directa y difusa
- Factor de Albedo

- Temperatura

- Velocidad el viento

Para el caso estudiado, los datos corresponden a las coordenadas de las sedes de Kubiec
ubicadas en las localidades de Guayaquil y Portoviejo.

Seleccion del modelo de difusion radial.

SAM presenta 3 modelos de calculo para la radiacion difusa en el arreglo fotovoltaico. Estas
operaciones lo realizan de manera interna usando los datos de clima del mismo software.

A los modelos se los conoce como isotrdpico, HDRK y de Pérez.

La importancia de escoger uno u otro modelo determinara la cantidad aproximada de
energia que se podra extraer sujeto a las condiciones climaticas existentes en la zona.
Para el presente analisis, se ha escogido el modelo desarrollado por Hay, Davies, Klucher
y Reindl (HDRK) en 1979., debido a que los resultados obtenidos tienen concordancia ente
los valores medidos y calculados [3].Este es un algoritmo que toma en cuenta el modelo
isotropico y donde la radiacion es uniforme en todo el cielo agregando la radiacion
circunsolar que el sol posee en sus alrededores. Las ecuaciones de este modelo utilizadas
por SAM se indican en el Anexo 3.

Médulo fotovoltaico

La potencia que puede ser obtenida de estos elementos es dependiente de la cantidad de
irradiancia incidente en su superficie, asi como a los cambios de temperatura de trabajo de
la celda fotovoltaica. En la Figura 10 se puede observar de forma esquematica cémo estos
parametros influyen sobre la corriente y voltaje con que responden los paneles. Debido a
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que la potencia del médulo es el area bajo esta curva, se considero el uso de un sistema
de seguimiento del punto de maxima potencia MPPT (maximum power point tracking) [36].

A T
g 2 "
< (]
Q2 [T = =
= 2 5
S| 3 O
= Temperatura
Voltaje Voltaje

Figura 10.Comportamiento del médulo en funcién de la irradiancia y temperatura
(Fuente: propia)
La configuracion para el médulo fotovoltaico se realiza a través de los submodelos que
presenta SAM para estos elementos. Los submodelos permiten calcular la potencia de
salida en corriente continua (DC) en funcion de las caracteristicas fisicas, la irradiancia

efectiva y la temperatura de la celda.

En este caso es usado el modelo de la Comision de Energia de California (CEC) que trabaja
en conjunto con la base de datos de modulos de la libreria de SAM y el modelo NOCT para
la correccidn de temperatura de la celda. Las ecuaciones de estos modelos se encuentran
detalladas en el Anexo 3.

Los parametros que se ajustan para el caso de estudio en las dos ciudades seran los
siguientes: la altura medida desde el sueldo corresponde es mayor 5,5 [m], debido a que
los moédulos seran ubicados en el techo de los galpones de la empresa. Mientras que para
el montaje de los médulos sobre los techos se escoge el rango entre 63,5 mm a 88,9 mm
para evitar incrementos en la temperatura NOCT en la celda de los modulos.

Por otra parte, el médulo escogido es el modelo TSM-500DE 18M (ll) fabricado por Vertex
que es el de mayor potencia dentro de la libreria de SAM, las especificaciones técnicas se
detallan en el Anexo 4 . Este posee una potencia de 500 W con la finalidad de alcanzar la

potencia estimada para el arreglo con el menor numero de médulos posibles en cada sede.

Inversor

Para la configuracion del inversor, SAM presenta dos submodelos que determinan la

potencia total de salida en corriente alterna (AC), en este caso se usa el modelo CEC,
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debido a que trabaja con la libreria predeterminada en SAM .Las ecuaciones que rigen
estén modelo se encuentran detalladas en el Anexo 3.

Con respecto al caso de estudio, los inversores se escogeran con base a la potencia
requerida por el cargador para alimentar el camién en el escenario 1. Mientras que para el
escenario 2 el inversor estara en funcién de la potencia del arreglo fotovoltaico que

responde a la demanda de energia diaria.

Configuracion del sistema arreglo de moédulos- inversor

El diseno del sistema se realiza una vez que ha sido elegido el médulo y el inversor para
cada ciudad. En este apartado son considerados la relacion DC/AC, la configuracién

eléctrica de los modulos, el seguimiento y orientacion.

Relacion DC/AC

La potencia méxima generada por los médulos se calcula bajo las condiciones estandar
(STC). No obstante, el arreglo no trabaja todo el tiempo a este ritmo, permitiendo que la
seleccion del inversor sea de menor potencia nominal. El valor normalmente usado para
esta relacion se encuentra entre 1,2 a 1,8 en sistemas de energia solar, como lo sefalan
Leuken, Iru [36-38] en sus estudios. SAM calcula este parametro como la suma de la
potencia de salida DC maxima del arreglo dividido para la capacidad del inversor en AC

como se indica en la ecuacion 4.

En dénde:
kW . i
Pdc,arreglo = Pdc,médulo [Wdc] x 0,001 [W] X N° de modulos

Eq.4

Configuracion eléctrica de los médulos

En esta seccion, se establecen el nimero de arreglos y el numero de moédulos conectados
en serie y paralelo. Es importante considerar para el escenario 1, que el voltaje en circuito
abierto (Voc) de los modulos conectados en serie del arreglo debe ser menor al voltaje del
banco de baterias al momento de establecer el numero de médulos. Mientras, que para el
escenario 2 este voltaje debe ser menor al voltaje MPPT DC maximo del inversor. SAM
verifica el Vo a través de la ecuacion 5.

Vocarregio = Vocmoduto [V] x N° de mbdulos en serie
Eq.5
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El programa calcula la potencia del arreglo considerando la potencia del médulo
fotovoltaico multiplicado por el niumero de mddulos conectados en paralelo y en serie a
través de la ecuacion 6.

N° total de médulos = N°mobdulos en serie X N° de hileras en paralelo

Ne° total de modulos X Potencia max. modulo [W]

1000 [%]

Potencia DC del arreglo =

Eq.6

Seguimiento y orientacion

SAM presenta cuatro opciones de seguimiento para los modulos, estos son: fijo, en 1 gje,
2 ejes y eje azimutal. Para las 3 ultimas opciones se necesita establecer un angulo de
rotacién, a fin de simplificar el caso de estudio el seguimiento escogido es el fijo. En esta

configuracioén el angulo de inclinacion de la superficie y el angulo azimutal son cero.

La orientacién del modulo esta dada por el angulo de elevacién, el angulo azimutal, el factor
de cobertura. Para el primer pardmetro se considera una elevacién de 10° para que la
suciedad pueda ser retirada por la lluvia y el angulo azimutal de 180° por la ubicacion
geografica del pais [40]. Finalmente, la relacion de cobertura del suelo se considera 0,

porque para el caso de estudio se asume que los modulos no producirdn sombras entre si.

Sistema de almacenamiento de energia

Para el sistema de almacenamiento de energia, se seleccionard un sistema de tipo DC
como se mostro en la Figura 8. Para determinar la potencia del banco SAM considera que
el numero de celdas en serie determina el voltaje del arreglo y este debe ser similar al
manejado por el inversor para evitar flujos de corriente opuestos y dafos en el mismo. El
voltaje y la corriente manejada por cada celda son datos del fabricante. Por dltimo, la
potencia del arreglo de baterias, SAM la calcula a partir de la ecuacion 7.

- Potencia nominal del banco de baterias

Pnom,banco [kthc] = Acelda [Ah] X Vcelda[Vdc] X N°total de celdas
Eq.7
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Para la capacidad del banco generalmente es recomendado tener una capacidad entre 3
a 5 dias [41], por lo que se asume un valor de 3 dias de autonomia en Guayaquil (600 kWh)
y 2 en Portoviejo (300 kWh). En Portoviejo el valor es menor debido a que la estancia del
camion es de 2 horas al dia. A partir de esto SAM calcula la potencia del banco en conjunto
con las especificaciones de las baterias PDC-121100 de plomo-acido de 12V (6 celdas de
2V cada una) con un amperaje de 107,2 [Ah]. Escogidas para los dos escenarios y asi
obtener la potencia del banco.

Equipos adicionales

Los elementos como controladores de carga y cargadores no forman parte de la interfaz
en SAM. Sin embargo, son equipos que forman parte de la estacién de carga del camién.

El controlador de carga sera utilizado para el escenario 1 su funcién es evitar una
sobrecarga en el banco haciendo necesario el uso de uno de estos en cada estacién. En
adicién, los cargadores seran escogidos considerando la potencia requerida para la carga
del camién en cada ciudad, Guayaquil (40kW) y Portoviejo (75kW).
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3. COSTO TOTAL DE LA PROPIEDAD (CTP)

CTP es un indicador econémico que permite a compradores, productores e inversionistas
estimar todos los costos directos e indirectos al momento de adquirir un producto para
determinar si invertir o no en este [16]. El CTP es ampliamente utilizado por organizaciones
de transportistas, como el Consejo para la Eficiencia Energética de Norte América
(NACFE), el Consejo Internacional para el Transporte Limpio (ICCT, por sus siglas en
inglés), entre otros. Estas organizaciones hacen uso del CTP, al comparar los costos
involucrados en el reemplazo de camiones diésel por eléctricos. De acuerdo a varios

autores, el costo total de la propiedad para diferentes tipos y tamarfios de vehiculos puede

ser calculado a través de la ecuacion 9[20-40-41].

CTP = CU + YN_, CR x
Eq.9

Dénde:

1
a+on

CU = costos unicos

CR = costos recurrentes

N = periodo del proyecto

i = tasa de descuento

Los costos unicos se refieren a los valores que intervienen una vez durante el periodo del
proyecto por lo cual no necesitan de un célculo. Mientras que los costos recurrentes son

aquellos que se presentardn de manera continua y se calculan con la ecuacién 10. Los

costos que intervienen en cada categoria se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Costos fijos y recurrentes

Tipo de Costo

Descripcion

Costo Unico (CU)

Costo del camidn
Cy

Costo del cargador
Ce

Costos recurrentes (CR)

Costos de mantenimiento

Cmant.

Costos de reemplazo de bateria
C

That

Costos de combustible y electricidad
Ccombust&Elect

(Fuente: propia.)
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kWh
CR = [Cmant. + (Ccombust&Elect. X W)] X kmaﬁo + Cbat

Eq.10

Donde Cpan:. €S €l costo de mantenimiento % El costo del combustible depende del

uso de kWh por km y de su costo Compustariect. % estos dos elementos basados

en la distancia recorrida por ano kmgg, .

El Cy4: €s el costo por reemplazo de bateria el cual esta dado por la ecuacion 11

Cpat = (Pbat X Cbaterl'a)
Eq.11

Cpateria = Capacidad de la bateria [kWh]

. ; kWh
Ppqt = precio de la bateria kWh]
Las consideraciones para el célculo del CTP son: un periodo de 20 afos; la tasa de
descuento serd considerada en 8 % [16] y un recorrido operativo de 81.120 km anuales

entre ambas sedes, que es el producto de los kilbmetros recorridos en la ruta por los 260
dias de trabajo.

3.1 Costo del vehiculo

Los precios de los vehiculos comerciales pueden variar dependiendo de la negociacion
entre el fabricante y los clientes. Dependen de factores como tipo de bateria, autonomia o
la capacidad de carga. Sin embargo, precios referenciales para camiones de carga media
(clase 3-6) y pesada (clase 8) eléctricos y a diésel son presentados en la Tabla 8.

Tabla 8. Precios referenciales para camiones eléctricos y diésel

Peso bruto . .
Clase de p Tipo de Precio
camion del vehiculo camion 8] Fuente
[ton]
L 60.000-
Clase 3 4,5-6,5 Eléctrico 70.000 [18]
Diésel 34.490 [45]
i Eléctrico 78.664 [46],[16]
Clase 6 97513 Diésel 57.490 [47]
Clase 8 z:dGé;Sa re1ztne Eléctrico 107.362 [44]
Diésel 95.990 [48]

(Fuente: propia.)
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El camién del caso de estudio pertenece a la clase 6 por lo que el valor considerado para

los célculos es de $78.664 para el camion eléctrico y de $57.490 para el de combustion
interna.

3.2 Costo del reemplazo de la bateria

El costo del reemplazo de la bateria es relevante por los elevados valores histéricos de la
tecnologia, debido a esto se espera una gran participacion en el resultado final del CTP
[16]. No obstante, las proyecciones en este rubro han disminuido desde 420 $/kWh en 2015
hasta 225 $/kWh para 2030, como se indica en las proyecciones realizadas por Huismans
en la Figura 17.

600
500
400

300 o

euro/kWh

200

....

100

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
+  Dala puinls Cliosen values sosvvsne Lower bound  sessiess Upper bound
Optimistic Average - - Pecsimistic

Figura 11.Proyecciones de los precios de la bateria
(Fuente:[16])
En la actualidad las baterias utilizadas en camiones eléctricos son de niquel-metal, plomo
- acido e 16n- litio [17], [18]. Estas ultimas son las de mayor empleo en camiones eléctricos
a nivel mundial por su capacidad de recarga durante varios ciclos sin presentar efectos
colaterales o fugas de corriente [18].

Las baterias de 16n-litio tienen un promedio de vida util de 8 afos [11], por lo que el estudio
considera que la bateria debera ser reemplazada dos veces durante el periodo de vida del
camidn que seran durante los anos 2028 y 2036.Los precios de la bateria correspondientes
a cada afno son de 200 [$/kWh] y 150 [$/kWh] respectivamente tomados de la Figura 11.
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3.3 Costo del cargador

El cargador es el elemento principal de la electrolinera por tal motivo su costo es el mas
representativo al momento del célculo del CTP esto se ve reflejado en los camiones a diésel
donde el punto de recarga o gasolinera se encuentra amortizado debido a la tecnologia
madura implementada a nivel mundial. Por lo que, en estudios realizados por la NACFE,
ICCT y Huismans, este valor no es considerado. En contraste, las electrolineras para los
camiones eléctricos se encuentran en fases de implementacién incidiendo en el célculo de

este costo.

En la Tabla 9 se presentan precios referenciales para cargadores de carga rapida debido a
que esta es la mas utilizada para camiones [21- 32].

Tabla 9. Precios referenciales para cargadores

Cargador Potencia Pr[%c]:io Fuente
350 kW 170.000 [16]
De carga rapida 100 KW 50.000 [49]
54 kW 25.500 [50]

(Fuente: propia.)

Para los escenarios 1y 2 los valores del costo del cargador para las ciudades de Guayaquil
y Portoviejo seran de $ 25.500 y $50.000 respectivamente dada la potencia requerida en
cada ciudad. Con el fin de equiparar la diferencia de infraestructura entre los escenarios,
este estudio se ajusta al mayor periodo de carga del camion el cual ocurre en la sede de
Guayaquil al ser de 5 horas, se asume que un maximo de 5 camiones al dia podran hacer
uso de los cargadores. Amortizando el costo individual del cargador.

3.4 Costos de mantenimiento

Las diferencias que existen entre el mantenimiento para camiones diésel y eléctricos
recaen en que estos ultimos no presentan fugas, bombas, filtros, componentes a altas
temperaturas, etc. Los camiones eléctricos experimentan menos paradas por
mantenimiento al tener menos partes moviles. De igual manera debido a sus motores de
accionamiento eléctrico y los frenos regenerativos las llantas se desgastaran de manera
diferente y llegan a prolongar su vida util m&s que en un camion a diésel [18]. Todos estos
factores en general disminuyen el costo del mantenimiento tal como se indica en la Tabla
10.
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Tabla 10. Costos de mantenimiento para camiones.

Costos de mantenimiento [$/km]
Camién Eléctrico Diesel Fuente
Clase 3 0,07 0,09 [51]
Clase 6 0,07 0,17 [11]
Clase 8 0,17 0,19 [44]

(Fuente: propia)

3.5 Costos de electricidad y combustible

Los costos de electricidad y combustibles son los que definen el consumo de energia por
tecnologia. Estos costos dependen de la tarifa utilizada en cada pais. A continuacién, se

describen las consideraciones para los escenarios considerados.
Escenarios 1y 2

El costo de la electricidad producida en la estacion fotovoltaica se obtiene a través del
Costo Nivelado de Energia (LCOE, por sus siglas en inglés) dado por la ecuacion 12.

(I, + O&M) x FRC

LCOE, =
4 Qi1 E)/n
Eq.12
ix(@+i"
FRC = ——«—
1+ —1

O&M = M; + (Rbat. + Rinv)

Eq 13
R =1 X( ! + ! + ! )
bat. — “‘o,bat. (1 + T‘)5 (1 + T)lo (1 + T)15
Eq.14
1
Riny. = Io,inv. X ((1 n 7,.)10)
Eq 15

Doénde:
I, = Inversién inicial de paneles [$]

0&M = Costos de operacién y mantenimiento [$]

M, = Mantenimiento programado [$]
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Rpq:. = Costo de reemplazo de las baterias [$]

R, = Costo de reemplazo del inversor [$]

E; = Energia eléctrica total producida en un afio [kWh]
FRC = Factor de recuperacién de capital

i = tasa de descuento del proyecto [%)]

n =tiempo de vida util del proyecto [afios]

Los costos de mantenimiento programado se consideran como un 2% de la
inversién inicial [52] y son calculados con la ecuacién 13. En un sistema con
almacenamiento con baterias, estds deben ser reemplazadas debido a su tiempo
de vida, de igual manera el inversor. Bhayo y Maleki, consideran un tiempo de vida
de 5 anos y para el inversor de 10 anos [52], [53]. Los costos de estos dos equipos
se obtienen con las ecuaciones 14 y 15, respectivamente. La tasa de descuento es
asumido 8% y un tiempo de vida Gtil 20 afios, de acuerdo a los trabajos de Maleki
y Lai [53], [54].

Una vez obtenido el LCOE para cada ciudad, el estudio considera el promedio de estos
valores, asi como el promedio de los factores de consumo eléctrico, que es de 1,025
[kWh/km] para obtener el costo final de electricidad.

Escenario referencial (camion diésel)

Para obtener el costo del combustible en este escenario que considera el camién a diésel
y servira para la comparacion con los escenarios 1y 2 utilizados para la carga del camién
eléctrico Se toma el precio estimado para los préximos 20 afos segun la Administracion de
la Informacién de la Energia de Estados Unidos, el cual va de 2,5 [$/gal] en 2021 a 3,5
[$/gal] en 2041 [55] como se muestra en la Figura 12. Se utiliza el valor de 0,05 [gal/km]
valor obtenido del estudio realizado por Pachacama & Simbafa para un camién con

similares caracteristicas [56].
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Figura 12. Proyecciones para el precio del diésel

(Fuente: [55])

El estado actual de las tarifas de electricidad y combustible que se usan en el transporte
influira en el CTP. El estudio al estar orientado a los sistemas de carga es de interés
establecer variantes a los escenarios presentados para conocer el comportamiento de
estos costos en diferentes situaciones. Se afaden dos variaciones a los escenarios
presentados previamente para este costo. La primera variacion considerara el precio de
diésel con el subsidio nacional. Mientras que la segunda variacion considerara que la
electricidad necesaria para la bateria dependera unicamente de la red por lo que el precio
estara dado por el pliego tarifario nacional para el sector industrial con demanda horaria.

Asi también, los costos de electricidad y combustible para todos los escenarios tendran
una variacion de +- 10% [11], para conocer su incidencia en el CTP.

Variante escenario referencial

El precio de venta al publico esta definido por la Agencia de Regulacién y Control de
Energia y recursos no Renovables (ARC), y es al que se rigen las gasolineras estatales.
Los combustibles se siguen manejando bajo subsidio por lo que el precio por galén para el
diésel actualmente esta en 1,90 [$/gal]. Por tal motivo, se considera importante analizar
este escenario a fin de conocer el impacto en los costos si los subsidios se mantienen en

el periodo considerado.
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Variante Escenario 2

Este escenario considera que la energia necesaria para la carga de la bateria del camion
provendra unicamente de la red. Por lo que el costo de la electricidad estara dado por el
pliego tarifario dado por la ARC, el cudl es de 0,069 [$/kWh] para sectores industriales con

bajo voltaje (menor a 600 V) con demanda horaria al cual pertenece la empresa.

3.6 Recargos adicionales

Los recargos adicionales hacen referencia a las tarifas en la importacion de las tecnologias.
En Ecuador las tarifas para vehiculos eléctricos, asi como equipos de carga son 0% y que
rigen desde el 2019, como se observa en la Tabla 11. Esto beneficia a los escenarios 1y 2

al momento de calcular los costos para estos equipos.

Tabla 11. Tarifas Arancelarias

o Designacion de Tarifa ,
Lielpe la I\%ercancia =l Arancelaria Qusenvaciones
0% solo para vehiculos
eléctricos para uso particular,
transporte publico y de carga.
-Propulsados
8711.60.00.00 con motor u 30 Para los vehiculos eléctricos de
eléctrico tres ruedas se aplicara lo
dispuesto en la Resolucion
No0.010-2017 del Pleno del
COMEX.
0% unicamente para cargadores
8504.40.9.0.00 | -- los demas u 5 para electrolineras y cargadores
para vehiculos eléctricos
(Fuente: [26])

3.7 Costo de emisiones de CO:

Las emisiones de CO: son un parametro relevante al momento de comparar el
funcionamiento de camiones eléctricos y diésel. Si bien las dos tecnologias generan
emisiones a lo largo de su vida util [11, 17].Este estudio se limita a las emisiones
generadas durante la fase de operacion debido a que es de interés conocer las emisiones
que pueden ser evitadas al reemplazar un camién diésel por uno eléctrico. Asi como

conocer el costo que representa la generacion de estas emisiones.

Al tener en cuenta la fase de operacién sera considerado que el camién eléctrico no
generara emisiones, debido a que no tiene emisiones del tubo de escape [57]. Para el

camién a diésel las emisiones seran calculadas a partir de la ecuacién 8. En dénde seran
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considerados la cantidad de diésel utilizado durante el tiempo de vida del camién (81.120
gal). El precio de las emisiones serd tomado de la tarifa establecida por el sistema de
comercio de emisiones de la Unién Europea (UE ETS por sus siglas en inglés). Este precio
ha ido en aumento desde 18 [$/tonCO2] en 2011 hasta los 100 [$/tonCO2] en 2021 [58].
El costo de las emisiones sera calculado con la ecuacién 9 durante los 20 afnos del
proyecto.

k
Emisionescps—_gicser = Cantidad de diesel [gal] X Coeficiente de emisiongisse; [ ‘LZZ?Z]

Eq.8

Coeficiente de emisiongigse; = 10,19 [kgcoz] [59]

L . 1ton
Costo Emisionescg,—_gisser = Emsiones [kgco2] X 1000 kgcoz 100 [—]

Eq.9

32



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

En esta seccion son presentados los resultados obtenidos para los escenarios 1y 2 asi
como el escenario base de comparacién. Como se mencion6 antes, el primer escenario es
un sistema fotovoltaico con acumulacion de energia en baterias estacionarias, mientras
que el segundo escenario es un sistema fotovoltaico conectado a la red, que aprovecha la
legislacion nacional (Regulacion Arconel 003-2021) para inyectar la energia producida y
recuperarla en los momentos que se la necesite.

Demanda energética diaria del camion

La demanda energética diaria para cada sede se muestra en la Figura 13. Las columnas
en azul representan la demanda del camién con carga al 100% y 75%. Mientras las
columnas en verde simbolizan la demanda considerando los factores de consumo. Aqui se
puede verificar que la autonomia del camidn supera a la demanda obtenida con los factores
de consumo por lo que la ruta escogida podra ser cubierta.

Demanda energética diaria [kwh]

M Carga 100% - Carga 75%
BN Factor 1,2 - Factor 0,85

200 A

175 1

g
=1

&

100 4

Demanda energetica [kWh]

25 1

=1
L

Guayaquil Partoviejo
Figura 13.Demanda energética diaria ruta Guayaquil-Portoviejo

(Fuente: propia)
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Escenario 1

Estimacion del arreglo fotovoltaico
Con los valores establecidos para la demanda diaria del camién, en la Tabla 12, se
presentan los valores estimados para la potencia del arreglo.

Tabla 12. Potencia del arreglo fotovoltaico

Guayaquil Portoviejo
Demanda diaria
[KWh] 200 150
Potencia del arreglo
(kW] 57,08 42,80

(Fuente: propia)

A continuacion, se presentan la configuracion del sistema fotovoltaico con baterias
simulado en SAM, las fichas técnicas de los elementos involucrados se muestran en el

Anexo 4.

Configuracion del sistema

Los resultados presentados en la Tabla 13 son calculados por SAM considerando la
potencia calculada de los modulos seleccionados que permite cubrir la demanda diaria del
camidn, la restriccidén a considerar es que el voltaje de salida del arreglo sea el mismo que
el voltaje de entrada del banco de baterias. De tal manera que, la configuracion queda

definida de la siguiente manera.

Tabla 13. Configuracién del sistema para Guayaquil y Portoviejo

Guayaquil \ Portoviejo
Potencia qlel modulo 500
fotovoltaico [Wac]
Potencia del arreglo [kWac] 52,54 42,03
Modulos en serie 7 7
Cadenas en paralelo 15 12
Vmp,arreglo [V] 299,6 299,6
N° de médulos totales 105 84
Seguimiento fijo
Inclinacién g, 10
Angulo azimutal y, 180
Relacién de cobertura del
suelo 0.01
Area total de los modulos 2457 m? 196,6 m?

(Fuente: propia)
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El area del arreglo de médulos representa el 12,29% del area disponible en el techo de los
galpones en Guayaquil y el 39,32% en Portoviejo. Por lo que el area no sera un limitante
para la instalacion del sistema.

Banco de Baterias

En la Tabla 14 se indican los resultados para las configuraciones del banco de baterias en

cada ciudad.

Tabla 14. Configuracién banco de baterias

Guayaquil Portoviejo
Capacidad nominal [kWh] 597,06 291,04
Potencia nominal [kW] 41,79 77,61
N° total de celdas 2790 1360
Celdas en serie 155 170
Cadenas en paralelo 18 8
Modelo PDC-121100
Precio [$] 255 [60]

(Fuente: propia)
El arreglo de baterias en Guayaquil es de 26 baterias y 18 hileras en paralelo resultando
en 468 baterias. En el caso de Portoviejo son necesarias 224 baterias con 28 baterias en

serie y 8 hileras en paralelo.
Resultados de la simulacion en SAM

Una vez configurado los parametros en SAM, los resultados de las simulaciones para el
escenario 1 obtenidas para cada ciudad son presentados a continuacion.

Guayaquil

La Figura 14 indica la demanda de energia mensual del camién y la produccién mensual
del sistema fotovoltaico. Los valores de la demanda son cubiertos para todos los meses y
se toman como referencia el mes de junio y noviembre debido a que son los periodos de
menor y mayor produccion eléctrica, respectivamente, como lo indican los valores en la
Tabla 15.
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Demanda Energética y Produccién mensual del sistema Guayaquil
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Figura 14. Demanda Energética y Produccién mensual del sistema en Guayaquil.

(Fuente: propia)

Tabla 15. Produccion y demanda de energia mensual del sistema en Guayaquil

Guayaquil Produccion Demanda | Excedente/Faltante
[kWh] [kWh] [KWh]
Enero 5.441,01 4.400 1.041
Febrero 5.345,6 4.000 1.345,6
Marzo 6.287,61 4.400 1.887,61
Abril 6.017,11 4.400 1.617,11
Mayo 4.987,79 4.200 787,79
Junio 4.351,94 4.400 -48,06
Julio 4.998,22 4.600 398,22
Agosto 5.396,42 4.200 1.196,42
Septiembre 6.103,7 4.400 1.703,7
Octubre 6.318,21 4.400 1.918,21
Noviembre 6.405,71 4.200 2.205,71
Diciembre 5.750,24 4.600 1.150,24

(Fuente: propia)

Se hace énfasis en el valor negativo del mes de junio ya que representaria un problema en
la carga del camién. La importancia del andlisis para este mes radica en conocer si el
camion tendra paradas no deseadas durante la operacion diaria provocadas por el sistema
fotovoltaico. Se toma como referencia el dia de menor produccién, el cual ocurre en la
semana del 12 al 19 de junio. En la Figura 15, se muestra la irradiancia de esta semana
que influye directamente en la produccion.
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Produccioén e Irrandiancia del 12 al 18 de Junio
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Figura 15. Influencia de la irradiancia sobre la produccion para junio.
(Fuente: propia)

En la Figura 15, se observa que la irradiancia del jueves 17 afectara la produccion de
energia del sistema que en consecuencia podria afectar las actividades del camién. Por lo
gue se necesita conocer a detalle el comportamiento del banco de baterias dado que es el
elemento encargado de gestionar la carga requerida. A continuacion, se indica en la Figura
16 el comportamiento del banco y en la Tabla 16, se muestra el acumulado del
almacenamiento para esta semana.

Comportamiento del banco de baterias Junio

Carga

g

g

]

g

Estado de carga del banco [%]

3

600 Sab.12 Nom 13 ¥ Lun 14 ‘ Mar.15 Miér.16 Jue 17 Vie 18 $ab.19 5:00

Figura 16. Comportamiento del banco de baterias 12-19 junio

(Fuente: propia)
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Tabla 16. Acumulado del banco de baterias junio

(Fuente: propia)

El comportamiento presentado en la Figura

Periodo de | Acumulado banco | Capacidad
Junio cargay de baterias banco
descarga [kWh] [kWh]
Sabado | 6:00-18:00 84
DOT'3”9° 6:00-18:00 235,21
"“1'163 6:00-18:00 430,30
Martes 0:00-5:00 230,30
15 6:00-18:00 426,63 600
Miércoles 0:00-5:00 226,63
16 6:00-18:00 363,64
Jueves 0:00-5:00 163,64
17 6:00-18:00 251,91
Viernes 0:00-5:00 43,02
18 6:00-18:00 170,53
Sé‘ﬁ’gdo 0:00-5:00 -29.47

16 por el banco de baterias durante esta

semana critica, indica que el porcentaje de carga al final del jueves 17 alcanza el 40% que
permite dar la energia suficiente a la bateria del camién como se corrobora en la Tabla 16.
Por otra parte, el banco durante la descarga presenta un estado de carga de menos de
10%. Esto afecta a la carga de la bateria del camiéon como se observa en la Tabla 16, el
valor negativo del sabado 19 representa el déficit de energia después del ultimo viaje
programado. Sin embargo, este déficit corresponde al fin de semana dénde el banco se
carga en su totalidad. Lo que sugiere que la carga del camién se completara durante el
transcurso del dia.

Se expande el andlisis del comportamiento del banco de baterias para noviembre dada la
presencia de excedentes energéticos generados por la alta produccion en este mes. De
igual manera, se hace un analisis para la semana de mayor produccién que va del 20 al 27

de noviembre. En la Figura 17y en la Tabla 17, se muestran los resultados de este andlisis.
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Comportamiento del banco de baterias Noviembre

Estado de carga del banco [%]

6:00 S&b.20

Dom.21

Lun.22

Mar.23

Miér.24

Jue.25

Figura 17. Comportamiento del banco de baterias 20-27 noviembre

(Fuente: propia)

Tabla 17. Acumulado del banco de baterias noviembre

(Fuente: propia)

Acumulado i
Periodo de banco Excedente Cabp::éc(j)ad
Nov. dcarga y de baterias [kWh] [KWHh]
escarga [KWh]
Sabado
6:00-18:00 223,44 -
20
Doming
o 6:00-18:00 510,03
21
Lunes
6:00-18:00 600 112,2
22
Martes 00:00-5:00 400 -
23 6:00-18:00 568,39 -
Miércole 600
S 0:00-5:00 368,39 -
24 6:00-18:00 526,48 -
Jueves 0:00-5:00 326,48 -
25 6:00-18:00 465,87 -
Viernes | 00:00-5:00 265,87 -
26 6:00-18:00 417,55 -
Sabado
o7 00:00-5:00 217,55
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Los resultados de la Figura 17, muestran que el estado de carga del banco se mantendra
entre 70% y 95%, por lo que no se presentaran problemas de carga para la bateria del
camion. En la Tabla 17, se observa el acumulado de carga y la magnitud del excedente, no
obstante, este ultimo sera gestionado por el controlador de carga para mantener una

Optima vida util de las baterias.

Portoviejo

La Figura 18, indica la demanda de energia por parte de la bateria del camion y la
produccién mensual del sistema fotovoltaico. Los valores de la demanda son cubiertos para
todos los meses y se toman como referencia el mes de julio y octubre debido a que son los
periodos en donde el excedente es menor y mayor respectivamente como lo indican los
valores en la Tabla 18.

Demanda Energética y Produccion mensual del sistema Portoviejo

6000 1 mmm Demanda Bat.camion

mmm Produccion sistema FV

5000 1

4000 -

3000

Energia [kWh]

2000 1

1000 1

ene feb mar abr may jun jul ago 2] ock nov dic
Figura 18. Demanda Energética y Produccion mensual del sistema en Portoviejo
(Fuente: propia)

Tabla 18. Demanda Energética y Produccion mensual del sistema en Portoviejo

Portoviejo Pro[l((j\L/j\;:}’(I:]ién D(Einvsfr:]da EX[(ig/(\jlﬁ?te
Enero 3.805,12 3.150 655,12
Febrero 3.611,69 3.000 611,69
Marzo 4.559,48 3.450 1.109,48
Abril 4.420,2 3.300 1.120,2
Mayo 3.827,24 3.150 677,24
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Junio 3.889,73 3.300 589,73

Julio 3.809,51 3.300 509,51
Agosto 4.681,79 3.300 1.381,79
Septiembre 4.623,62 3.300 1.323,62
Octubre 5.152,50 3.150 2.002,5
Noviembre 5.112,33 3.300 1.812,33
Diciembre 4.795,96 3.450 1.345,96

(Fuente: propia)

Los excedentes presentados en estos meses seran utilizados para realizar el analisis del
comportamiento del banco de baterias. Para el mes de julio durante la semana del 9 al 16.
No se toma en cuenta la radiacion debido a que todos los excedentes son positivos por lo
gue no afectaran la operacion del camion. En la Figura 79y Tabla 19.

Comportamiento del banco de baterias Julio

100

1
Carga |

Estado de carga del banco [%]
8

14:00 Vie.09 Sab.10 Dom.11 © Luni2 Mar.13 Miér.14 Jue.15 Vie.16 1200

Figura 19. Comportamiento del banco de baterias 9-16 julio.

(Fuente: propia)
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Tabla 19. Acumulado en el banco de baterias julio.

Acumulado banco ,
Julio Periodo de carga y descarga de baterias Capac[Lde;l/cri]]banco

[KWh]

Viernes 09 14:00-18:00 43,69
Sabado 06:00-18:00 150,11
DOT;”Q" 06:00-18:00 22555
06:00-12:00 268,93
Hunes 12:00-14:00 143,58
14:00-18:00 179,66
Martes 06:00-12:00 212,42

13 12:00-14:00 79,53 300

14:00-18:00 105,78
y 06:00-12:00 191,66
Miercoles 12:00-14:00 94,67
14:00-18:00 149,81
06:00-12:00 177,01

J“%es 12:00-14:00 56,4
14:00-18:00 83,76
Viernes 06:00-12:00 123,13

16 12:00-14:00 5,23

Fuente: (propia)

El estado de carga del banco de baterias para al final del jueves 15 es de menos de 30%
como se indica en la Figura 79. Esto indicaria un problema al momento de la carga debido
a que la energia acumulada en el banco al final del dia no es suficiente, como se observa
en la Tabla 19. Sin embargo, con la produccidn del viernes 16 el estado de carga del banco
alcanza un 41% y que como se observa en la Tabla 19 el valor de energia acumulado de
123,13 kWh no cubre la demanda. Esto indica que el camién tendria un retraso en su
regreso a la ciudad de Guayaquil.

Por otra parte, se repite el analisis para octubre para conocer la presencia de excedentes
energéticos. Se hace un analisis para la semana de mayor produccién que va del 15 al 22
de octubre. En la Figura 20y en la Tabla 20, se muestran los resultados de este analisis.
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Comportamiento del banco de baterias Octubre

Estado de carga del banco [%)]

14:00 Vie. 15 Sab.16

Dom.17 Lun.18

Mar 19

Miér.20

Jue 21 Vie.22 14:00

Figura 20. Comportamiento del banco de baterias 15-22 octubre.

(Fuente: propia)

Tabla 20. Acumulado del banco de baterias octubre

Periodo de Acumulado Capacidad
descarga (KWh] [kWh]
Viernes 15 14:00-18:00 65,08 -
Sabado 16 06:00-18:00 244,29 -
Dormingo 06:00-18:00 300 145,27
Lunes 06:00-12:00 300 37,84
18 12:00-14:00 178,82 -
14:00-18:00 210,98 -
" 06:00-12:00 252,28 -
iges 12:00-14:00 129,43 - 200
14:00-18:00 165,39 -
Misrcol 06:00-12:00 280,58 -
'65%0 es 12:00-14:00 195,75 -
14:00-18:00 256,85 -
ueves 06:00-12:00 300 60,64
o1 12:00-14:00 199,62 -
14:00-18:00 261,66 -
Viernes 06:00-12:00 300 77,69
22 12:00-14:00 217,75 -

Fuente: (propia)
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Los valores en la Tabla 20, muestran el acumulado en baterias donde al final de la semana
no sobrepasa la capacidad del banco. Ademas, el estado de carga del banco para octubre
se mantiene entre 55% y 95% permitiendo el flujo de energia necesario para la carga de la
bateria.

Una vez realizado el andlisis en las dos ciudades, con respecto al comportamiento del
banco de baterias. Los resultados indican que los valores asumidos de tres y dos dias
respectivamente son suficientes para mantener una carga constante hacia la bateria

camion.
Escenario 2
A continuacion, se presentan la configuracion del sistema simulado en SAM. Las fichas

técnicas de cada elemento que conforma el sistema fotovoltaico simulado son incluidas en

el Anexo 4.

La estimacion de la potencia del arreglo fotovoltaico fue obtenida con la ecuacién 2. Los
valores obtenidos para cada sede se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Potencia del arreglo fotovoltaico

Guayaquil Portoviejo
Demanda diaria
[KWh] 200 150
Potencia del arreglo
kW] 46,29 34,72

(Fuente: propia)

A pesar de que la potencia estimada del arreglo es menor que en el escenario 1, el modelo
para los médulos es el mismo para el escenario 2 para aprovechar una potencia de salida

similar y optimizar la cantidad de modulos para este nuevo caso.

Inversor

Los inversores fueron escogidos con base a la potencia de salida del arreglo y la relacion
DC/AC dentro de los rangos recomendados. Las potencias del inversor estimadas segun
la ecuacién 9 dan como resultado 35,7 kW y 19,4 kW.
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Configuracion del sistema

Los resultados presentados en la Tabla 22 fueron calculados por SAM considerando la
potencia calculada para el arreglo de que permite cubrir la demanda diaria del camioén, la
restriccion a considerar es que el voltaje de salida del arreglo sea el mismo que el voltaje
de entrada al inversor. De tal manera que, la configuracion queda definida de la siguiente

manera.

Tabla 22. Configuracién del sistema para Guayaquil y Portoviejo

Guayaquil Portoviejo
Relacién DC/AC 1,22 1,54
Potencia qlel modulo 500
fotovoltaico [Waqc]
Potencia del arreglo [kW4c] 40,53 31,52
Modulos en serie 9 7
Cadenas en paralelo 9 9
Vimparrego  [V] 465,3 299,6
N° de mddulos totales 81 63
Seguimiento fijo
Inclinacién B 10
Angulo azimutal y, 180
Factor de cobertura 0.01
Area total de los modulos 189,5 m? 147,4 m?

(Fuente: propia)

El area del arreglo de modulos representa el 9,48% del area disponible en el techo de los
galpones en Guayaquil y el 29,48% en Portoviejo. Por lo que el &area no sera un limitante

para la instalacién del sistema.
Resultados de la simulacion en SAM

Los resultados de las simulaciones para el escenario 2 obtenidas en SAM para cada ciudad

son presentados a continuacion.

Guayaquil

En la Figura 21, se presentan los valores de produccion del sistema y demanda de energia.
Se observa que los meses de mayo a junio la produccién es menor que la demanda. Esto
representa que la energia faltante serd tomada de la red para completar la carga del

camion.

45



Produccion y Demanda de la red (Guayaquil)
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Figura 21. Demanda Energética y Produccién de la red Guayaquil
(Fuente: propia)
Los valores presentados en la Tabla 23 indican que el balance de energia al final del afo
es cercano a cero. Esto quiere decir que la energia en los meses de consumo se equipara
con la produccion en los meses de alta generacion. Por lo que este resultado indica que la
configuracion del sistema es el adecuado.

Tabla 23. Balance anual de energia estimado Guayaquil

Energia
Guayaquil Produccién Demanda desde/hacia
[KWh] [KWh] lared
[KWh]
Enero 4.245,16 4.400 -154,84
Febrero 4.177,01 4.000 177,01
Marzo 4.858,98 4.400 458,98
Abril 4.652,96 4.400 252,96
Mayo 3.865,55 4.200 -334,45
Junio 3.378,53 4.400 -1.021,47
Julio 3.881,35 4.600 -718,65
Agosto 4.116,46 4.200 -83,53
Septiembre 4.774,68 4.400 374,67
Octubre 4.887,84 4.400 487,84
Noviembre 4.881,63 4.200 681,63
Diciembre 4.475,11 4.600 -124,88
Balance de 4,73
energia

Fuente: (propia)
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Portoviejo

En la Figura 22 se presentan los valores de produccién del sistema y demanda de energia.

En dénde se observa que los meses de mayo a junio la produccién es menor que la

demanda. Esto representa que la energia faltante sera tomada de la red para completar la

carga del camion.

Demanda energética y Produccién sistema FV (Portoviejo)
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Figura 22. Demanda Energética y Produccién red Portoviejo

(Fuente: propia)

Los valores presentados en la Tabla 24 indican que el balance de energia al final del afo

pasa a ser un crédito para el siguiente periodo segun lo establecido en la regulacién No

ARCENNR-13/2021-. En dénde estipula que dicho crédito podra ser almacenado hasta dos

anos.

Tabla 24. Balance anual de energia estimado Portoviejo

Energia
Portoviejo Produccién Demanda desde/hacia
[KWh] [kKWh] la red
[KWh]
Enero 2.942,79 3.150 -207,21
Febrero 2.767,54 3.000 -232,46
Marzo 3.476,51 3.450 26,50
Abril 3.374,85 3.300 74,8451
Mayo 2.956,84 3.150 -193,15
Junio 3.046,92 3.300 -253,08
Julio 2.931,3 3.300 -368,70
Agosto 3.476,4 3.300 176,39
Septiembre 3.468,95 3.300 168,94

47



Octubre 3.765,22 3.150 615,22
Noviembre 3.727,71 3.300 427,70
Diciembre 3.545,9 3.450 95,89

Balance de
energia 330,91

Fuente: (propia)

Costo Total de la Propiedad

Los resultados mostrados a continuacién siguen la metodologia mencionada en el capitulo
3 para el célculo del CTP para los 3 escenarios con las variantes considerados para su

posterior comparativa.

Costos de electricidad
Escenarios 1y 2

Resultados del costo nivelado de energia (LCOE)

En la Tabla 25 se presentan los rubros del LCOE durante los 20 anos de vida del proyecto.

Tabla 25. Costos de inversién y operacion & mantenimiento para el LCOE.

Escenario 1 Escenario 2
Rubros LCOE Guayaquil Portoviejo Guayaquil Portoviejo
Médulos fotovoltaicos 24.622 19.698 18.994 14.773
Inversor 22.076 [61] | 44.152[62] | 21.589[63] | 12.178[63]
Controlador de carga 2.100 [64] 2.400 [64] - -
Banco de baterias 119.340 57.120 - -
Inversion inicial por sede 168.138 123.370 40.583 26.951
Inversién total 291.508 67.534
Costos de O&M 232.759 | 112.264 10.811 |  6.179
Costos de O&M total 345.023 16.990

Fuente: (propia)

Los valores presentados en la Tabla 25 indican la diferencia existente entre los escenarios
considerados. Asi pues, la inversion inicial en el escenario 1 resulta ser 5 veces mas que
el escenario 2 debido principalmente al valor del banco de baterias. Ademas, se puede ver
en el costo de los inversores los cuales en el escenario 1 son mayores debido a que son

equipos de mayor potencia.

Con respecto a los costos de operacion y mantenimiento, esta diferencia también es
significativa entre los escenarios debido al reemplazo del banco de baterias, que es comun
en este tipo de proyectos.
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Finalmente, los valores obtenidos anteriormente permiten el calculo del LCOE para cada
escenario. Los resultados se presentan en la Tabla 26 donde el valor para el escenario 1 es
6 veces mayor al escenario 2 por la diferencia en los rubros involucrados.

Tabla 26. Costo nivelado de la energia LCOE.

Escenario 1 Escenario 2
Portoviejo Guayaquil | Portoviejo Guayaquil
LCOE [$/kWh] 0,47 0,56 0,09 0,11

LCOE Total

[$/KWh 0,52 0,10

Factor de consumo 1,02

Costo de

electricidad 0,53 0,10
[$/km]

(Fuente: propia)

Costos Unicos y recurrentes por escenario

En la Tabla 27 se presentan los costos involucrados en el CTP por escenario y sus
variantes, se puede observar que el rubro de electricidad y combustible presenta los

valores mas variables. Por ejemplo, el escenario 2 con variante es el que presenta el mejor

costo de electricidad con respecto a los demas escenarios.

Tabla 27. Costo Unicos y recurrentes por escenario.

Variante
Escenario | Escenario . Variante
escenario
Escenario 1 2 referencial Escenario 2
Costos para el ) ) ) Referencial
(sistema FV + (sistema (diésel y (solo
CTP ] ] (diésel con
almacenamiento) FV precio o conectado a
subsidio
conectado EIA) . la red)
nacional)
a la red)
Costo camion
5] 78.664 78.664 57.490 57.490 78.664
Costo del
15.100 15.100 - - 15.100
cargador [$]
Costo de
reemplazo de 30.367 30.367 - - 30.367
la bateria [$]
Costo de
o 0,53 0,10 0,125 0,095 0,0704
electricidad &
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combustible
[$/km]
Costo de
mantenimiento 0,07 0,07 0,17 0,17 0,07
[$/km]

Resultados del costo total de la propiedad (CTP)

Una vez obtenidos los costos Unicos y recurrentes para cada caso, se consigue los valores
del Costo Total de la Propiedad en délares [$] aplicando una variaciéon de +10% en los
costos de electricidad y combustible para los 5 escenarios como se muestra en la Figura
23y Tabla 28.

Costo Total de la Propiedad
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Figura 23. Costo Total de la Propiedad para los 5 escenarios

(Fuente: propia)

En la Figura 23 los costos son presentados por debajo del eje x debido a que se hace
énfasis en que representaran gastos para la empresa en cualquier escenario. Sin embargo,
el mejor escenario es aquel donde este valor sea mas cercano a cero. Asi es como se
puede observar que los escenarios 2 y 5 son las opciones en las que la empresa tendra

menos gastos para mantener en operacion al camidn eléctrico.
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Tabla 28. Costo Total de la Propiedad por escenario

Ctopor | GOS0 o
Po! Electricidad Base o
escenario 8 EIectnmdgd &

Combustible Combustible

1 644.562 602.319 466.311

2 251.372 244.873 238.373

Referencial 326.310 314.181 302.051

Variante Esc. 300.027 | 290.287 280.547
Referencial

Variante 241.559 235.953 230.345
Escenario 2

(Fuente: propia)

En los resultados proporcionados por la Tabla 28, se observa como la variacién en el precio
de la electricidad y combustible influencia al CTP. Para el escenario 2 y 5 se presentan
mejores valores que el escenario 3 y 4 con un costo base y un aumento del 10%. No
obstante, con una reduccién del 10%, todos los escenarios que hacen uso de energia
eléctrica para la carga empiezan a ser competitivos con respecto a los escenarios con

diésel.

Costo de emisiones de CO

Las emisiones de CO2 generadas por el camién a diésel durante los 20 anos son de
826.612 [kg/CO2] con un costo de $82.661. Adquirir un camién a diésel representara un
costo de $4.133 por afno para el pago de emisiones.
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4.2. Discusion

En esta seccién se analizara los resultados obtenidos y el aporte de este trabajo para la
implementacion de movilidad eléctrica con sistemas de carga solares. En el trabajo fueron
desarrollados dos escenarios para la autogeneracion de electricidad con energia solar que

serd utilizado como combustible para el camion eléctrico.

La implementacion de un sistema fotovoltaico bajo las condiciones del caso de estudio en
Kubiec resultaron ser favorables en los dos escenarios como se presento las tablas : Tabla
15,Tabla 18,Tabla 23 y Tabla 24. A partir de esto se afirma, de manera tedrica, que un sistema
fotovoltaico es capaz de proveer suficiente energia para que un camion eléctrico entre en
operacion sin presentar paradas. Esta propuesta se diferencia de estudios realizados por
NACFE, Huismans, ICCT dénde dependen Unicamente de la energia de la red para el
abastecimiento de energia.

Los equipos que conforman los sistemas fotovoltaicos se mostraron en la Tabla 25. Estos a
su vez dan a conocer el impacto econdmico que representa la infraestructura en la
generacion de electricidad. Este impacto esta representado en las tarifas obtenidas,
mediante el LCOE, para la carga de la bateria del camién. Los resultados fueron de 0,53
[$/km] (Escenario 1) y 0,10 [$/km] (Escenario 2), frente a la tarifa nacional para el sector
industrial de 0,07 [$/km] (Variante escenario 2). Los valores de electricidad al ser
comparados con los valores para el diésel resultan ser menores que el precio dado por la
EIA de 0,125 [$/km] y el precio con subsidio de 0,095 [$/km].

Estos valores dan paso a la comparacién del CTP y la variacion de los costos de
electricidad y combustible. Los resultados de CTP se presentaron en la Tabla 28, donde el
escenario 1 no se presenta como una buena opcion para la carga eléctrica del camién. Sin
embargo, el escenario 2 y su variante son las opciones que actualmente pueden competir
al tener valores menores a los casos con diésel. Esto implica que operar camiones a diésel,
asi sea con subsidio, representara un gasto mayor que operar un eléctrico en los proximos
20 anos. Por lo tanto, se destinaria los fondos del subsidio para el desarrollo y
financiamiento estatal de proyectos de generacién de electricidad con energia solar para

flotas vehiculares.

Finalmente, existen beneficios adicionales al reemplazar los camiones diésel. Uno de estos
es la eliminacién de emisiones de CO: durante el ciclo operativo del camion. Se estimé
826.612[kg/CO-] de emisiones que serdn evitadas en el periodo analizado, asi como un
ahorro de $82.661 durante su operacion. Esto derivara en el mejoramiento de la calidad de
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vida en las urbes al reducir los factores de riesgo y los costes para tratamientos de
enfermedades respiratorias [65], sin mencionar la contribucion ambiental en la

descarbonizacién en el sector transporte al cambiar la matriz energética.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

5.1.

Conclusiones

Se concluye que la diversidad de los resultados obtenidos en SAM permitié un
correcto dimensionamiento y seguimiento a los puntos de interés de cada
escenario. En el escenario 1, el estudio fue horario sobre el comportamiento del
banco de baterias, mientras que en el escenario 2 fue el analisis del balance
energético anual en cada sede.

Se establecié tedricamente que Kubiec tiene el potencial técnico gracias al area
disponible en los techos de los galpones en cada sede favoreciendo la
implementacion de un sistema fotovoltaico capaz de suplir la energia para la

operacion de un camion eléctrico.

Se concluye que un correcto dimensionamiento permite unificar las energias
renovables (energia solar, para este caso), con el transporte de carga para su
operacion en el pais. Al ser sistemas que generan su propia energia no impiden ser
combinados con la red. En consecuencia, no se convertiran en una carga extra para

la red al momento de cargar al camion

Se determind con base a los valores de CTP calculados que, en la actualidad, el
escenario 2 (sistema FV conectado a la red) y su variante presentaron valores
menores a los casos con diésel. Proyectandose como las mejores opciones para
ser implementadas a corto plazo colaborando a la transicion hacia una matriz

energética mas limpia.
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5.2

Trabajos a Futuro

A futuro se recomienda estudiar el impacto que presentaria los excedentes
generados a mayor escala, en un posible desfase y sobrecarga en el

funcionamiento de la red eléctrica.

Para futuras simulaciones seria recomendable utilizar un camién con una bateria
de mayor capacidad para evitar problemas de paradas inesperadas en el camino.
Asi también para preservar la vida Util de la bateria.

Se recomienda realizar simulaciones para el sistema fotovoltaico con seguimiento
en uno y dos ejes para conocer los beneficios de estas configuraciones en cuanto
a la radiacion captada y una posible disminucién del ndmero de paneles

fotovoltaicos en conjunto con un analisis de sombras.

Se recomienda elaborar planes y estrategias de ejecucion para la implementacion
de proyectos de generacion eléctrica con energia solar, a fin de fomentar una

cultura de transporte limpio.
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Camion eléctrico

EMS1220

E m S 7" E Battery: 120 kWh
Range: 160 km
75t i“’\m Motor power: 120 kw
: Charging time: 8 hours

Payload: 4.600 kg
Em S 'IDDB Battery: 80 kWh
Range: 100 km
Motor power: 150 kw
Charging time: 2 hours

Payload: 5.265 kg

E m S 'I E '| E Battery: 120 kWh
Range: 150 km
Motor power: 150 kw
Charging time: 3 hours

Payload: 6.550 kg

E m S '| E E D Battery: 200 kWh
Range: 250 km
Motor power: 150 kw
Charging time: 5 hours

Payload: 5.422 kg

M(e1SS
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SEMANA TiPICA PARA LA CARGA DE LA BATERIA DEL CAMION

Guayaquil

Dia

Viernes

Intervalo
[h]
24-1
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
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13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
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22-23
23-24

Carga
[kW]
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40
40
40

I
o
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Sabado

Anexo 2

24-1
1-2

3-4
4-5
5-6
6-7
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8-9
9-10
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11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
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Miércoles
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Lunes

24-1

9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

O O O O O O O o o o o o

i
o O
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Dia

Martes

Interval

[h]
24-1
1-2
2-3
3-4

5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Carga
[kW]

O O O O O O O o o o o o

i
o o

O O O O O O O © O o

Miércoles

24-1
1-2
2-3
3-4

5-6
6-7

8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24
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Jueves

24-1
12
2-3
3-4

5-6
6-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

O O O O O O O o o o o o

i
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Anexo 3
Modelo de difusion radial.
La informacién que requiere de entrada es la radiacion difusa horizontal y directa (DNI &

DHI) que por defecto se encuentra seleccionado en SAM y sirve para determinar la

irradiancia difusa total con la ecuacién 76.

De manera general, son mostrados los parametros en la Tabla 29 y ecuaciones involucradas

en el proceso [34].

lyr = Iy

A; % +(1-4) (@) (1 + fsin3 (g))]

Eq.16

Tabla 29. Variables modelo de radiacion difusa HDKR

Submodelo Radiacién HDKR
Simbolo Descripcion
Iy Irradiancia horizontal incidente
H Transmitancia atmosférica
A Factor anisotrépico
It Irradiancia Total
Entradas Factor modulador de correccién del resplandor
f horizontal
Iiso Irradiancia total isotrépica
Iyn Irradiancia total incidente horizontal
I Radiacion circunsolar
Salida lg Irradiancia difusa
laT Irradiancia difusa total
(Fuente: [34])

Modelo para el médulo fotovoltaico

El modelo CEC calcula la potencia de salida DC por hora del modulo fotovoltaico a traves
de variables y ecuaciones almacenadas en la libreria de SAM bajo las siguientes
condiciones estandar de prueba (STC): irradiancia incidente total de 1.000 W/m? y
temperatura de la celda de 25°C. En la Tabla 30 se muestran las variables del modelo.
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Tabla 30. Variables del modelo CEC para el médulo fotovoltaico.

Submodelo CEC
Simbolo Descripcion
| mp,ref Corriente de potencia maxima de referencia
Voo ref Voltaje en circuito abierto de referencia
Isc et Corriente en cortocircuito de referencia
Coef. De temperatura de corriente en cortocircuito
Gsc,ref o
(A°C)
Coef. De temperatura de voltaje en circuito
Entradas Boorer abierto (V/°C)
ILret Corriente de luz de referencia
lo.re Corriente de saturacion del diodo de referencia
R, ref Resistencia en serie de referencia
Aref Factor ideal de referencia
Rsh,ref Resistencia de derivacién de referencia
adjust Factor de ajuste del coeficiente de temperatura
Salida Pdc,m Potencia de salida DC del médulo
(Fuente: [34])

Estas variables de entrada no son editables al trabajar con la base de datos de mddulos.
En este modelo la potencia de salida se calcula solo cuando la irradiancia efectiva ajustada
es mayor a 1. En dénde la irradiancia efectiva ajustada esta dada por la ecuacion 77, que
esta en funcion del modificador de la masa de aire (M) y la irradiancia absorbida por la

celda fotovoltaica (Go).

La corriente de potencia maxima Inp, se calcula a partir de la ecuacién 18 del circuito

G>1

G = MGO
Eq.17

equivalente presentado en la Figura 24.

Imp = 1, — 1, exp

V + IR ) V + IR
Rsh
Eq.18
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Rs —>

@) v Rsh V RL

Figura 24.Circuito equivalente

(Fuente: propia)

Los valores de I, |, son calculados a partir de las siguientes ecuaciones 19y 20:

I, = %Imef + wy5c(Te — 298,15)
Eq.19
La corriente I. se multiplica por un factor de 0,9 cuando se calcula corriente Inp. En donde
k es la constante de Boltzmann en eV/K 'y Epg Se obtiene considerando una diferencia de
energia de la banda de silicio de 1,12 eV.

o= Toref\29815) PkT,er T

Eq.20
Para los valores de Rshy Rs, se calculan a partir de la ecuacion 21, se consideran iguales
debido a que el efecto causado por las resistencias en serie para la potencia maxima es
relativamente pequeino. Mientras que para aref, Se obtiene a partir de la ecuacion 22.

1000
Rgp = Rsh,refT
Eq.21
T,
a= Qpef
ref Tc,ref
Eq.22

SAM determina un voltaje entre 0 y Vo para el voltaje Vimp del cual se obtiene la maxima

potencia a través de la ecuacion 23.

Pdc,m = Vmplmp
Eq.23
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En cuanto a la temperatura de la celda, esta se calcula a partir del submodelo NOCT. Las

variables involucradas en este modelo son presentadas en la Tabla 31.

Tabla 31. Variables submodelo de correccién de temperatura de la celda NOCT.

Submodelo NOCT
Simbolo Descripcion
G Irradiancia efectiva transmitida a la celda
fotovoltaica
1Ol -
Vw Velocidad del viento del archivo del clima
- Altura del arreglo
Entradas _ Montaje
TnocT Temperatura NOCT del médulo
Imp Corriente de potencia maxima
Vimp Voltaje de potencia maxima
An Area del médulo en metros
Salida T Temperatura de la celda
(Fuente:[34])

La temperatura de la celda se calcula Unicamente cuando la irradiancia de la ecuacién 17
es mayor a cero, G > 0. Mientras que la eficiencia de referencia del médulo se basa en una
irradiancia incidente de 1.000 W/m? con la ecuacion 24.

o = Tooae

m

Eq.24Para la correccion de la temperatura también se consideran la altura del arreglo y el
montaje de los médulos. La altura a la que se encuentre el arreglo por encima del suelo
servira para un ajuste de la velocidad del viento en los que se tiene los siguientes casos:

Um,adj 0,51y, 4,5m o menos

0,61v,,  55momas

En cuanto a la temperatura NOCT, el ajuste se realiza a partir del tipo de montaje en la
superficie escogida. Mientras menor sea la separacion la temperatura aumentaréd causando
una disminucién en la potencia de salida de los mddulos. En la Tabla 32,se presentan los

valores para distintas configuraciones.
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Tabla 32. Distancia de separacion para el indice de temperatura NOCT

Indice de temperatura NOCT ajustada
Thoct, adj Distancia de separaciéon
T > Es parte del edificio, mayor a 88,9 mm, o montado
noot * en el suelo
Thoct + 2 63,5 mm a 88,9 mm
Thoct + 6 38,1 mm a 63,5 mm
Thoct+ 11 12,7 mm a 38,1 mm
Thoct+ 18 Menor que 12,7 mm

(Fuente: [34])

Finalmente, la temperatura de la celda se calcula con la ecuacién 25 en grados Celsius

(°C):

Inversor

Para la configuracién del inversor, SAM presenta dos submodelos que determinan la
potencia total de salida en corriente alterna (AC), en este caso se usa el modelo CEC. Este
es un modelo que utiliza coeficientes derivados empiricos (Co, C1, Cz, Cs), junto con las
especificaciones dadas por el fabricante. Las variables de este submodelo se presentan en

la Tabla 33.

G
I.=T, +anoct,adj — 20 <1 -

nref 9,5
Ta 5,7 + 3,8vy,4q;

Eq.25

Tabla 33. Variables para el submodelo de determinacién del inversor

Submodelo CEC

Simbolo Descripcion
Pac Potencia de entrada DC al inversor
Ve Voltaje de entrada del inversor
Vc,max Voltaje de potencia maxima DC
Ve Voltaje DC nominal
Ps Potencia consumida durante operacion
Pt Potencia consumida durante la noche
Pac Potencia AC maxima
Entradas Pac Potencia DC maxima
Co Curvatura entre potencia AC y DC W'
C, Coeficiente de variacion Pqco con el voltaje DC de
entrada V'
Ca Coeficiente de variacion Pso con el voltaje DC de
entrada V'
Ca Coeficiente de variacion Cch1on el voltaje DC de entrada
Salida Pac Potencia de salida AC del inversor
Niny Eficiencia del inversor
(Fuente: [34])
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La potencia de entrada del inversor es la potencia de salida total del arreglo en DC para el
namero de inversores presentes en el sistema. Esta representada por la ecuacion 26.

— Pdc,tot
N
Eq.26

Pdc

SAM calcula la potencia de salida del inversor con la ecuacién 27 En dénde los coeficientes

A, By C estan en funcién de las potencias iniciales y el voltaje DC.

p, = Jaco —C(A—B)(Py, — B) + C(Py, — B)?
a = A_B dc dc
Eq.27

Mientras que la eficiencia de conversién de energia DC/AC del inversor esta dado por la

ecuacion 28.
_ Pac
Nipy = a
C
Eq.28
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Anexo 4
FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS PARA EL SISTEMA FV

Modulos Fotovoltaicos
TSM-500DE 18M (1)

Maono Multi  Solutions

Vertex

BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

500w+

MAXIMUM POWER OUTPUT

21.1%

MAXIMUM EFFICIENCY

O~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Foundad In 1297, TrinaSalar is thaworld s leading
total solution providerfar solar enargy. With local
Prasanca anoure the globe, Trina Sokar s obie to
Provick ancapioral sEn ice tosach customer in
sarh markat and delver ourinros st e, rallabia
products with tha backngat Trima as 8 strong,
barkabia brard. Trina Solar now distributasits PV
products ta owar 100 countries sl over the workd
'Wa are commitied fobulding stratagic, mutualy
benafidal collaborations with installors, deselopars,
distributors and other pariners iIndriwingsmart.
energy togathar.

Comprehensive Products

and System Certificates

ECGIZ1SAECELT 30V ECR 17OV ER 2716

EDI00L: Qualty Maragemert Systam

ED140I]: Envinormental Maragemant Systam

[E0140E4: Groontous o Gasos Emizsiors Von fication

E045000: Geoupatianal Hasith ard Safety
Mansgamant Systam

S&E

€ & X o

Trinasolar

PRODUCTS
TSM-DELBM{I)

®
©
7

- o
POWERRANGE
| AB0-505W
e |
High customer value

» Lower LCOE (Levelzed Cost OF Enengy), reduced BOS (Balance OF System) st
shorter payback tima

» Lower guaranteed first year and annual degradation

= Designed for compatibility with existing malnstream system components

= Higner return on Inyestmant

High power up to 505w

= Largearea cells based on 210mm silconwafers and 1/3-cut call technology

» Upto 21.1% module efficlency with high density Interconnect technology

= Multl-busbar technology for better light trapping effect, lower sares resistance
and Improved current collection

High reliability

= Minimiz ed micro-cracks with Innovative non-destructive cutting technology

= Ensured PID resistance through cell process and module materlal corttrol

= Rigs|Stant to Narsh envIronments such as salt, ammonia, sand, nigh temperatura
and high humidity areas

= Mechanical performance up to 5400 Pa posithve load and 2400 Pa negativeload

High energy yield

= Excellent &M {Incident Angle Modifier) and low Imadiation performance,
validated by 3rd party certifications

= The unique design provides optimized energy production under inter-row
shading conditions

= Lower temperature coeffident - 0.36%) and oparating te mperature

Trina Solar's\VERTEX Backsheet Performance Warranty
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Vertex

BA

CKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

Curmert

EBEEEE R

L ]

o DEHEHHEHEE

DIMENSIONS OF PV MODULE[mm)
1
x

sElli

a

m 2]

= ] ] =]
Wetagald]

P-W CURVES OF PV MO DULE{490W )

ELECTRICAL DATA (5TC)

Paak Pow B WaTTs- Pes x [WP)* 4B0 | 4485 | 4890 | 455 | 500 | 505
Power Tolerznce-Puas (W) D~+5
Maximum Power Voltage-Ves (V) 420 422 a4z4 426 428 430
Maximum Power Cumentluee [A] 1142 1143 1156 113 1. nzrs
Open OrcultValage-Va: (V) 50.8 511 513 515 517 519
Short Orcul TCurmen-ls: (&) 1199 1207 1214 1221 1228 1235
Module EMciency nn (%) 201 203 205 207 #0.3 211
STC: Il anca 1000 Y, (6l TaNperanra 35°, Ar MzstA MLS
*Hcasuring oo brance: + 386,

ELECTRICALDATA [NMOT)
Maximum Power-Pu: (W p) 53 367 7L 75 ] 3g2
Maximum Power Vol tage- Vs [V] HE 388 40.0 402 404 A0
Maximum Power CUmEnT-les (A ) 815 9.20 926 9.3 837 9.43
Open CirculTVialtage-Wae (W) 480 48.2 484 486 488 480
Short Orcuft Currerm-isc (A) 865 a7z 877 983 5.3 904

HWHOT: bradian cw s BOOW v, Amblem Tamperaiura 207, Wind Spasd 1n's.

MECHA NICAL DATA
Solarcals
Cell OrienETian
Madule DImensIons
Weight
Glass
EI'I:EFI.HEH'E"E'E‘IEl
Backsheet
Frame

o

Cables

Carnectar

Monaystalling

150 ceils

2176 « 1098+ 35mm (8567 « 43.23% 138 Inches)
263K (SA01L)

32 mm{0.13Inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengehenes Giss
oA

White

25 MM {138 InChes ] Anadzed AILminium Aligy

1P 52 raed

Phomvol=k Technology Cable 4.0mm? (0.006 Inches?),
ParTaIT N 280MMVE PA0MM[LL 0211 DZinches)
Landscape N 1400 mm/P 1400 mm (55.12/55.12 Inches)

MCAEWOZ f T54*

*Dhaasa refer 12 reglonal d acashseior specAsd connacior.

TEMPERA TURE RATINGS

0T Humiraad Hada le Cpa o g Tampermburay

Temperaure CoeMCienTar Pucs
Temperaure CoeMcienar Voo
Temperature CosMcientar so

MAKIMUMRATINGS

| 41T (£3r) Operatonal Temperamre | -40~+B5T

| -o3mwE Maximum System Vattage | 150DV DC(IEC)
| 0.2/ T Max Series Fuse Rating ELT

I 0.04%/T

(DanDT Cann ELTFUSA N Comb nar B0C WITh TWa DF MG Songs In pa =il conn e on)

WA RRANTY

12y ear Product orkmanship Warranty

25 year Power Warrany
2% METyearfagrataton
0.55% AnnLal PowerA Enuaton

{Phaasa refer 1 productwarranty for denals]

PACKAGING CONFIGLIREATION
Modules per bax: 30 pleces
Mocules per4 I oonminer: 600 plecas
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Inversor

Escenario 1
SMA America ST42 Guayaquil

DCMme Imput Current

250 - 480V @ 208Y 250 - 480V @ 208V
250 - 480V @ 240V 250 - 480V @ 240V
1504 180 A

DC Vahage Ripple

< 5% < 5%

Mumber of Fused String Inputs

24 24

00V o0y

350 kW 42 0kW

AC Maximum Cluiput Power

AC Maximum Qutput Curren [per phase @ 208, 240, 277V}
AC Mominal Yaliage / Range

3860 KW 4200
1004, 67 A, 444 N7 A 1014 514

183 - 229V@208V 183 - 229V @ 208V
211 - 264V @ 240V 210 - 2464V i@ 240V

AC Frequency / Range

S0 Hr f593 Hz - &0.5H G0 Hr f59.3 He - 6005 He

Power Facior

Dimensions W x H x D ininches

1 1
9F0% IR

B55% @208V, 240V P55 % @208V
SEOA@IFTY QAEOE@ 240V, 77V

433 x 705 x 39 433 x 70.5 x 39

Weight / With & Inverters / Totol Shipping Weight in [bs.

330/ 1115/ 1700 330/ 1115/ 1700

Ambient ke mpenature rongs

1312 +113 °F -13ta+113 °F

Power ion: standby / nighth
Topology

<42W S15W < A2W F1LSW
P I, frue sinewove, P, frue sinewiawes,

current source

Cooling Conept

Mounfing Location Indoor /f Cutdoor [MEMA 3R]

1D Display
lid Color: aluminum / red / blue / yellow

‘Communication: R5485 / Wimless

o s ]

Warnanty: 10-year

Campliance: [EEE529, [EEE- 1547, UL 1741, UL 1998, FCC Part 15A & B

Spedficafions for nominal conditions

® Induded D Opfion  — Mot available

Efficiency Curves

WWW.sma-america.com
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Advanced Energy Industries AE 75TX [208 V] Portoviejo

Dimensions - AE 75TX and AE 100TX

-

AE75TX and AE 100TX Summary Specifications®
Mechanical AE 1WTX

D 2750 &= 3000 s
_ Powder coated steel, optional stainkess steel Powder coated steel, optional stainkess steel

MEMA 4

Pad Mount
Ineegrated
Included
Included

Pesitive or negative ground
356 A

00 Y

195595 ¥

EER

100 kv

NnIIlul\"l:II: 208 Y, 480 Y, 00 Y 087, 4807, 00 Y
-Il?i.' +10% -I2% 1 +10%
e 3 phase, 4 wire, grounded Wye
Maximum Continuows Current 4B0: 91 A 480: 120 A
&00: 71 A &00: 56 A

208: 320 Arms (@ 208 VAC, £0.3 ms
480: 139 Arms 0 480 VAC, 503 ms

208: 320 Arms @ 208 YAC, £0.3 ms
Short Circuit Faulkt Current 480 139 Arms (@ 480 VAC, £0.3 ms
£00: 111 Arms §@ £00 VAC, 50.3 ms £00: 111 Arms @@ 600 VAC, 50.3 ms
[Momimal Frequency |01 80Hz
BT R so - <05 Ha, adjustable to 57.0 Hz 58,3 405 Hz, adjustable to 57.0 Hx
Total Harmeaonic Distortion = 3% THD = 3% THD

208: 96.1% / 95.5% 108 %5.4% | 95.5%
cy: PeakiCEC 4B0: 966N [ 95.5%
E00: 96.5% / 96.0%

4R0: 97.I% [ S96.0%
= 42 W

S00: %6 4% / 260%
=41 W

ter Controls and Mo

I ing
= 0.99, adjustable to 0.9 leading or lagging > 0.9%, adjustable to 0.9 leading or lagging

5 - 100%, I% increments 5 - 100%, | % increments

R5-485, Ethernet, Modbus, TOP/IP R5-485, Ethernet, Modbus, TCPIIP

-30°c-nsuc 30°Ctas0 C
m-w Coed’C 40°Ceo60°C

Forced Comection
__nm 5%, non-condensing 0 to 95%, non-condensing
= -ooo £000 fe
T - < dot, opical at full load < &1 dBA, eypical at full load

UL 741, IEEE 519, IEEE 929, IEEE |547, UL 1741
CSA 107.1-1, FCC Class A C5A 107

10 Year

EEE 519, IEEE 929, [EEE 1547,
-1, FCC Class A

Subject to change without notice. Refer to user manual for detailed specification.
*Mote: Mot all performance window specifications can be achieved simultaneously. Performance varies per site
Consubt your AE sales or service representatives for specific PV system design questions at sales support{fasicom.
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Advanced Power
Controls
* Powrer factor

* Currailment

= Controlled ramg rate
* Remote enable/disable

Qptlons

* Integrated fused subcombiner:
up to ¥ inputs of 70 A - 400 A
{max total of 675 A)

* Integrated fused subcombiner with
monitoring: Up to 6 inputs of
TOA - 100 A or up to 5 inputs of
70 A - 200 A (max votal of 675 A)

* Integrated revenue grade meter
* Integrated data monitoring

= 14V auxiliary power supply

* Seainless steel

* 10-year ewtended warranty

Performance
Monitoring

Increase wptime and reduce maintenance
costs with integrated performance
manitoring hardware that enables
connectivity to a variety of software
solutions from industry leading monitoring
partners. The tight incegration between
Advanced Energy and our monitoring
partners creates a superior service and
support experience while seamlesshy
delivering meaningful data. Factory
integration and testing of our UL list=d
mianitoring solution ensures high reliabilicy
and significantly reduces field installation
costs.

€CODIRECT

CLEAN ENERGY SOLUTIONS




Escenario 2
Fronius USA CL33.3 Guayaquil

| Perfect Welding / Solar Energy | Perfect Charging @

SHIFTING THE LIMITS

FRONIUS CL
CENTRAL INVERTER

/ The central inverter for long term peak pesformance.

/ The Fronius CL combines efficient power electronics with a unique modular system design of up 1o 15 power stage
sets in the Fronius MIX technology: This makes the Fronius CL the perfect central inverter for PV systems of up to
several hundred kilowatts(kW). Other advantages: precise maximum power point tracking of the Fronius Maodule
Manager, sutomatic transtormer switchaver, and much more. The Fronius CL is available in six powes classes from 33
to 60 KW

TECHNICAL DATA: FRONIUS CL

Rrvnssisse ol 'V Pows 4TI GAeAW

DC Saitig Vohiage 200V

M Uolds Iﬁf.n-u 1340 A 163 A 20386 A 121 A 1TAT A IS A
"

N o DC T Tromiinate

M Contimens Ouwgeat Pawwy (H0C) 208V 00 W ER Huow e naew "e
ey Low al saow na naoew ne
TV na 16000 W na 45,000 W = L0000 W

Ooecstiag AL Vokage Laage DvGaua sy ) 2%V "o i1 vy e I 2%V ne

127 %) v L 264V aa 224V an 211 -2MAY ne
2TV na 244 305V na 244 35V i 244 305V

Ak isalde Cosalixmas Slan (M) ¥ MOMm

Ot atbag Trmguwaacy Rarge W) A0S M

Poswwr T Je Novnad Osepat Powes) 1

Moo Dftwminy N

Comiuapnion s Seuidn |Ngta) “3W

l'AdAi Castraied fsicad veemlathmn, v aciabie wead La

Saandand Warraary 5 Yaan
Dbvswserwss (W s 12 1y AL 2 TRA s L
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Agepower Limit TL3 277V Portoviejo

Agepower Limit TL3 Agepower AP 20000
N TL3-US-277

Apepower Limit
Manufacturer Reviews (0)

Good 20000W, 277 Vac Utility Interactive Inverter

Efficizncy 98.5% See sl Agepower Limit Solar Inverters

Type: String inverter Zee zll Solar Inverters

Inverter Overview ~
Type String irverter

Efficiency 96.5%

Mominal Voltage (@ 2TTVALC

Maximum Cutput Power (3 20.42KW

Individual models of inverters are designed specifically for certain types of solar installations: residential vs.
utility-scale, &0 cell vs. 72 cell solar panels, system level or module level power economics.

Inwverter Characteristics -~

Features (@ +" Built In Meter
Microinverter
Panel-level Optimization
Emart Inverter Phase 1
Smart Inverter Phase 1 with Tested

There are three primary inverter types: string inverters, power optimizers paired with string inverters and
microinverters. Inverters may come with additional festures and capabilities beyond their standa... Read mors

Voltage L
Mominal @ 420.0vDiC

Mimirmum 250.0WDiC

Maximurn 4E0.0VDC

Night Tare Loss (B 0.2W

The voltzge and voltage rangs scross which an inverter can operate are indicative of the overall performance
of an inverter. A wide range of voltages means the imverter can perform well across a variety of sc... Read maore

Product Certifications A
Certifications Received None

Organizations like the International Electrotechnical Commission (IEC) and Underwriters Laboratories (UL)
cregte national and international standards for inverter systems to ensure any products on the m... Read more
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Baterias
PDC-121100

POUWER

o

12 Volt 107.2 AH ® 20-br. rate
PDC-121100 100.0 AH @ 10-hr. rate

Rechargeable Sealed Lead Acid Battery
PDC SERIES AGM DEEP CYCLE We've Got The Power.™

+ Absorbent Glass Mat (AGM) technology for superior
performance

* Valve regulated, spill proof construction allows safe
operation in any position

* (Oversize negative plates and a specialized paste
formulation provide true deep cycle performance.

* Special additives in the paste ensure superior
performance in deep discharge situations.

* Power/volume ratio yielding unrivaled energy density

* Rugged impact resistant ABS case and cover (UL924-HB)

* Approved for transport by air. D.OT, LATA., FAA. and
C.AB. certified

* U.L. recognized under file number MH 20845

Terminals (mm) Performance Specifications

I 20mim Nominal Voltage 12 volts (6 cells)
L MNominal Capacity
» T11: Threaded insert [%jI?mm 20-hr.  (5.36A t0 1050 volts) oo - 107.2 AH
w. B mm stud fastener 10-hr.  {10.04 to 10.50 volts) 100.0 AH
Bhr. (122410 10.50 volts) 976 AH
G-hr.  (17.5A to 10.20 volts) a8rTAH
hr (G46AD IODwOlS) s 646 AH
Physical Dimensions: in [mn‘l} 15-min. {197.6A to 9.00 volts) 493 AH
Approximate Weight 66.2 Ibs. (30.0 kg)
T Energy Density (2001, 18] oo 1.62 W-h/in3 {99.14 W-h/I)
. w Specific Energy (20-hr rate) ... 18.13 W-h/1b {39.96 W-h/kg)
9. i B _]_ Internal Resista {approx.) 4.9 milliohms
Max Discharge Carrent (7 Min_) 3216 amperes
p— Max Short-Duration Discharge Gurrent (10 Sec ). 1070.2 amperes
T '—'-'ﬁ"'?— Shelf Life (% of nominal capacity at 88°F (20°C))
¢ T . | R e e U R o S R SETRE S L SA ar%
f-— 3 HE H 3 Months 91%
- S T 1 _]_ l & Months 83%
L Operating Temperature Range
Charge.. -4°F [-20°C) to 122°F (80°C)
L 1299 (330) W-6.81(173) H:8.35(212) HT.8.68(220) Discharge 40°F (-407C) to 140°F (60°C)
Tolsrances ars /- 0.04 in. i(+/- imm} and #/- 008 in. (47~ Zmm} far Case ABS Plestic
height dimanaiona. A1l data subject to change without natice. Power-Sonic Chargers PSC-12100004-C

WWW.power-sonic.com
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LOWERESS soMIc

PDC-121100 12 VoIt 107.2 AH @ 20-hr. rate, 100.0 AH @ 10-hr. rate

Discharge Characteristics
A Baliery 12 Boflery

o o Tempersture: 2570
85 130 —
LR —= —
=
- o N
s5d mo =1 \-‘\ \\\ \
\ At 2
A=
554 100 \ B LT+
— Ui _L ¥ 5
g a7 zvee |11ea] soaa
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h 1 2 4 sEm ®m @@ 27 4E2m B
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Discharge Time

Cycle Life in Relation to Depth of Discharge

Testng condilion
Wuﬂcwr{g‘

120 Charging waisme: T25%: cepacy.
_m - ! = | !
£ 80— —\
i &2 100% % Eo)
a 4 [ 0o 0oD
H Y

o
] 200 400 G600 &00 1000 1200 1400 1600 1800
Mumber of Cycles

Cycle Applications: Limit initied current to 32,14 Charge until bettery voitage
[URHET CHErEe) reaches 14.4 10 14.7 volts at 68°F (20°C). Hold at 14 410 14.7
wolts untd current drops to under LO70mA. Bettery is fully cherged under these
conditions, end charger should be disconnected or switched to “Soat® voltege.

“Float™ or “Stand-By™ Service: Hold battery across constant voltage source of
13.5 t0 19.8 volts continuously. When e st this voltage, the batbery will seek its
own current level end maintain ise in & fully changed condition.

Note: Due 10 the sel-Bischange characleristics of this type of bettary, it is
imperative that they be cherged within & months of storage, otherwise permanent
loss of capacity might occur as & result of sulfation.

POWESONIC OffErs a wille renge of chergers suitabée for Datteries up o 1004H.
Please refer to the Charger Selection Guide in gur specifcation sheets for “C-Series
Switch Mode Chargers" and “Transformer Type A and F Seres”. Please contact our
Technical department for sdvice if you have dificulty in locating suitable mosels.

Contact Information

Charging Characteristics (Cycle Use)
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Temperature Effects in Relation to Battery Capacity
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Storage Time (Months)

sspplemeniary charge rquired
[Guqmlmp#-uhqmbehnzﬂm'iw:lmqumdj
Eupple=eriany required before ume Opbional charging wery &= beloar
1.Chaeged for nbowe 3 days at limbed coment 0 25CA and conztank walaige 2 250 oell
2.Charged for aboue 20hours o mied cument 0 Z5CAand consdant volsige 2 45WTcall.
3 Chaeged for B=10hours at bmied corent 0L0SCA .

Euppleseninry chame may offen fal i recover fhe capacly.
The bafery should never be left sbnding & fis i seached

Further Information

Please refar o our webisite www.pmveriﬂni&wm far a I:DI'I"IFlETE‘ range of usaful
downloas, such &5 product catalogs, meterial sefety deta sheets (MS0S), 150
certification, £to..

A

C

ww.puwer-sonic.t:um

DOMESTIC SALES

Tel: +1-819-8681-2020

Fax: +1-818-861-3850
nationaksales@powersonic.com

CUSTOMER SERVICE
Tel: +1-819-861-2030
Fex: +1-618-681-3848

customersenice@powWErSonic.com

TECHMICAL SUPPORT
Tel: +1-819-861-2020
Fax: +1-819-661-3848
support@power-sonic.com

INTERMATIONAL SALES

Tel: #1-850-384-5001

Fax; +1-650-366-3662
iMErmationasEES@pWERSaRc.C0m

CORPORATE OFFICE * 7550 Panasonic Way - 3an Diego, CA 92154 = USA - Tel: +1-818-681-2020 - Fax: +1-§18-661-3650

GED W

00 Pewar-Sonks Corpasion, A1 g mieteed A1 Fadararis e U Fopesy of 156 fespaciv SaTer.

80




Controlador de carga

Guayaquil

Zhenjiang SDC240V 250A

Mo, de Modela
Duates Eléctricos

Patendia Solar Max. De
Crilrada

Valtage @ Padencia Solar
Maz. De Cnirada

Violtaje Max. De Corowild
Abderto del Panel Solar

Conriente Max_ De Conld
Circuilo ded Paned Solas

Vialtaje Morminal del
Sislerma (Baterial

Rango Operativa de
Vialtasje de Baleria

Corriene de Carga
Maxiria de Bateris

AulaCansurm

Chiciencia de Conwersidn
de Pico

Dates S,Ef'r!r'lﬂﬂ
Darmiendnanes [(ASAF)

Pacn

Terrminales (Tamano del
Cahle)

Vialtaje de Carga de
Ceualizacidn

Valtaje de Carga de
Rotador

Tipo de Bateria
Algoritmo de Carga
CLapas de Carga
Coaficiente de
Campendacion de

Termpesatura

Ranga de Cormpens sdidn
e Tarmpseralura

2400VDC

240 - 200V

F00x500x520 rwn

A0.00 Kg

35,0 - 50,0 mre’

SDC240V-2504

G000 W

440 ¥DC

=1 mA

95,00 %

00 500 20 i

£0,00 Kg

50,0 - 70,0

ZEBD VW

2760V

GLL, AGM, VLA, Li-man
3 Seage

Bullg, Flolante, Cousheacion, Slenciosg

A C@

35 ~+E0°C

81

SDC2A0V-300

TI000 W

440VDC

4404

30 A

240

300 A

=1 rmd

95,00 %

SO0k 500520 mim

0,00 ¥z

50,0 - B5,0 e

ZBE. DV

2760V



Portoviejo
Zhenjiang SDC360V 200A

Muodel M SDOIE0Y-250A SDC3G0N-30064
Price (MSRP) 2 £2.47
Elecrical Data
Max. Salar Ingut Pawer T2000 W 0000 W 108000 W
Valtage @ Max. 5ol
sl FE0VDC TEOVDC FE0VDC
o, Possery
Max. Solar Pamel O
d.i..n'.lld! e O 250 TE0y
Garcuil Woltage
"ﬂd.‘...sq'.ﬂdl Panel Short 0 A 300 A
Corcuil Current
Modminal SysL
Iriral _|r=.|.-|r| 160V 280y
(Battery) Woltags
Batlery Volla
T B 315- 450V 315450V 35 - 4500
DOperating Rangs
Maxa 1 Bt
axariurn Dattery 2m0 A 300 A
Charge Current
Sell-Consumglion £ 1 mA = 1
Peak Corversion
£ () & i
Cificiericy 8500 & ES.00 %
General Dats
DCrrmiendians (HAD) F00x 520530 i 0xS 0500 imiem S00x 520500 rrum
Wesght 70000 Kg 75.00 Kg 20,00 Kg
Tearminals (iire Seea) 25.0 - 35.00mrm? 350 - 5000 mime® 50.0 - 60.0 man<
Cqualizs Charging 4330V 4320V
Valtage
Raal Chargug Yollags 414.0¥ 4140V
Batl vy Typse GLL, AGM, VLA, Li-ion, Lead Carban
Oharging Algorithm 3 Spage
Oharging Slages Barlle, Float, Cqualization
Prodeclion Clads IP 32

Operating Temperature
Range

35 S oy
£ 30 L

Slorage Temperalure
Range
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Cargadores
ABB Terra 54

Main features

- 50 kW DC fast charger supporting CCS and CHAdeMO

Paralleled power module topology with automatic
failover offers high uptime through redundancy
Delivers full 50kW cutput power continuously and
relizbly over fts lifetime

» EMC Class B certified for safe use at fuel stations,
retail centers, offices, and residential adjacent sites

» Always connacted, enables open industry standards,
including remaote services, updates and upgrades
High brightness, daylight readable touchscreen
display with graphic visualization of charging
progress

= RFID authorization modes

Robust all-weather powder-coated stainlass stesl
enclosure

- Quick and =asy installation as well as serviceability
Spare parts are backwards and forwards compatible
with Terra 53 product line

Mew features for Terra 54

- CCS5 cable exit on the left side for even easier cable
management and improved cable handling usability
High woltage charging capability up to 920 VDC with
Terra 54HV configuration

- MNew connector holders for easier handling and
stability

Enhanced payment tarminal

Prepared for options like DC metering, integration
with building management systems and cabls
managemeant.

Optional features

- Cable management solution that is reliable, RAL-
matched and =asy to install in the field
Custemizable user interface

- PIN code authorization via ABB web tools

Web tools for statistics and access management

Credit card payment terminal
Integration with OCPP networks, payment platforms
and energy management; Autocharge enabled

specifications Terra 54 Terra 54 HY
Electrical
Max output power 50 kw continuous

AC Input voltage
AC input connection

Hominal input current and
input power rating

Recommended upstream
circuit breaker(s)

Power Factor?®
Current THD®

Short circuit current rating

ABDY f 377 VAC +/- 10%: (50 Hz)
3-phase: L1, L2, L3, GND (no neutral)
648, 54kVA

S0A

=096
IEEE 518 Comgpliant; 5%
65 kA; 10 kA optional

DC output voltage CC51: 200 - 500VDC CC51-200-220VDC
CHAdeMO: 50 - 500 VDC
DC output current 125 A
Efficiency® D5
Interface and Control
Charging protocols CCE1 and CHADEMO ocsi
Userinterface 77 high brightness full color touchscreen display
RFID system ISO/IEC 14443478, ISO/IEC 15393, Felica™ 1, NFC
reader mode, Mifare, Calypso, (option: Legic)
Hetwork connection GSM/3G/46 modem; 104100 Base-T Ethernet
Communication DCPP 16 Core and Smart Charging Profiles
Autocharge via OCPR
Supported languages English {others available on reguest)
Environment
Operating temperaturs -35°Cto+55 °C / -31°F to #131°F (de-rating
characteristics apply at extreme temperatures)
Recommended storage -10°C o #70°C f 14 *F to +158°C
conditions (dry emvironment)
Protection IPS4, MNEMA 3R; indoor and outdoor rated
Hurmadity 5% ©o 95%, non-condensing
Altitude 2500m (8200 ft)
General
Charge cable 6m (19.6 t) standard
Dimensions (H x W x D) 1900 x 565 a(TBC-rr_\m
T4.8x222x3071n
wizight 350kg /7751bs

Compliance and safety

UL 2202, C5A Mo, 107.1-16, MEC Article 625,
EM 61851, EN 62196; CHAdeMO L2; DIN TO121, IS0
15118; IEC 61000-6-3; EMC Class B

ABB Imc.

S50 W Elliot Road, Suite 101
Tempe, AZ B5284

United States

Phone: BOO-435-T365
E-mail: US-svciifus.abb.com

ABB Inc.

800 Hymus Boulevard
Saint-Laurant, QC H45 0BS5S
Canada

Phone: 800-435-T365
E-mail: CA-evci@abb.com

*Data shown at nominal cutput power

Wi reseres the right to make techmical
changes or modify the content s of this
document withaut prior notice. 'wWe
rerserve all rights in this documaent and
inthe subject matter and illustrations
containgd thersin. Any reproduction,
dusciosure to third parties or utdzason
of 1ts contents - in whok or in parts - iz
forbidden without price written

Us
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ABB Terra 94

Key features

- A compact, all-in-one charger from 90 kw to 180 kW
- Terra 124 and Terra 184 can fast-charge two vehicles
atthe same time

Paralleled power module topology with autematic
failover offers high uptime through redundancy
Delivers output power continuously and reliably over
its lifetime

Flaxible configurations include CCS-single, CC5-
dual and CCS+CHAdeMO-dual outlets
Up to 820 VDC for every passenger or fleet EV

Bright, daylight readable touchscreen display with
graphic visualization of charging session

High shert circuit current rating

EMC Class B certifiad for safe use at fusl stations,

retail centers, offices, and residential-adjacent sitas
Design enakbles ADA compliant installations
RFID authorization modes

Always connected, enabling remote services,
updates and upgrades

Robust all-weather powder-coated stainless steel
enclosure
Quick and easy installation as well as serviceability

Optional features
Reliablz cable management system available as
ordered or field upgrade

Customizable user interface

Integrated payment terminal

Web tools for statistics and PIM access management
Integration with OCPP networks, payment platforms
and energy management

Autocharge and 152 15118 enabled

Why charging operators and fleets prefer ABB

- ABB offers the most advancad, safe and relizabla EV
infrastructure and grid connected technologies

- ABB Connected Services enable every business and
remote services model

- ABB's decade of EV charging experience and closa
cooperation with EV OEMs, networks and flests

ABB Inc. ABB Inc.
950 W Elliott Rd. Suite 101
Tempe, AZ, 85284

United States

Phone: B00-435-T365
E-mail: US-evci@us.abb.com

Canada

abb.com/evcharaina

Specifications Terra 94 Terraiz4 Terra 184

Electrical

Madimum output power G0 kw 120 kw 180 kw
or GOkwWx 2 oraokwx2

AC Input voltage
AC input connection

Hominal input current
and input power rating

Recommended upstream
cirouit breaker(z)

Power Factor®
Current THD®
Shc_}rtcirtl.ﬁtv:urnent
rating

DC output voltage
DT output current
Efficiency®

4B0Y [ 277 VAC +/- 1056 (50 Hz)
3-phase: L1, L2, L3, GND (no neutral)

115 A, 26 kvA 153 A, 128 kvA 2304, 182 kvA
150A 200A 300A
*>0.96
< Gy
E5 kA

CC5-1: 150-920VDE; CHAdEMO: 150-500VDC
CC5-1: 200 A; CHAdeMO: 200 A
Q5%

Interface and Contral

Charging protocols
Userinterface
RFID system

Hetwork connection
Communication
Supported languages

CCS51 and CHAdeMO 1.2
7" high brightness full color touchscoreen display
ISC/IEC 144434 /B, ISO/IEC 15303, FeliCa™ 1, NFC reader
mode, Mifare, Calypso, (option: Legic)
GSM/36,/4G6 madem; 10/ 100 Base-T Ethernat
DCPP 16 Core and Smart Charging Profiles; Autocharge
English [others available on request)

Environment.

Operating temperature

-35*Cto+55°C f -31 *F to +131°F
(de-rating characteristics apply at extreme temperatures)

Recommended storage -10°C to #70 *C § 14 *F to +158 *C (dry environment)
Protection IPS4, NEMA 3R; indoor and outdoor rated
Hurmidity S¥3to 95%;, non-condensing

Altitude 2000 m (es60ft)

General

Charge cable 6m (19.6ft)

Dimensions (H xw x O) 1900 x 565 x 8B0mm [ T4 8 x 22 2 x346in
wizight 350kg f775lbs | 365kg/ 800|bs 395kg f 570 lbs

Comphance and safety

UL 2208, CSA No. 107.1-16; UL 2231-1, UL 2231-2, C5A STD
C22.2 Mo. 107.1; NEC Article 625, EN 61851, EN 62196;
CHADEMO 1.2; DINTO121, 150 15118; IEC 61000-6-3;
EMC Class B, FCC Part 15

*Data shown at nominal output power

BO0 Hymus Boulevard
Saint-Laurent, QC H45 OBS

Phone: B00-435-T365
E-mail: CA-evcif@abb.com
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Wa resenm the righit 1o mabke techinical
changes ar modify the contents of this
document without prior natice. We
reseren all righits in this document and
inthie subject matter and Sustrations
comtatred tharein, Any reproduction,
dischosure to third parties or utilization
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