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RESUMEN 
 

     El presente trabajo tiene como objetivo realizar un análisis técnico económico para la 

implementación 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 camión se 

cuantificó considerando la distancia recorrida en la ruta, así como la jornada laboral en una 

semana típica de trabajo. Esta semana fue replicada para todo el año. Se plantearon dos 

escenarios para el análisis del sistema de carga para el camión eléctrico. El primero, un 

sistema fotovoltaico con almacenamiento en un banco de baterías, y el segundo, un 

sistema fotovoltaico conectado a la red. En el segundo caso, la energía producida se 

inyecta en la red en el momento de producción y se recupera de la red cuando se necesita 

cargar la batería del camión. El dimensionamiento fotovoltaico fue realizado con el 

programa “System Advisor Model-SAM” para ambos. Para el análisis económico se usó el 

indicador Costo Total de la Propiedad que permitió estimar todos los costos directos e 

indirectos que influyen al momento de adquirir un vehículo eléctrico y la implementación 

del cargador fotovoltaico. Finalmente, se encontró que el segundo escenario cubre los 

aspectos técnico-económicos y se proyectan como una opción viable hacia un transporte 

de carga más 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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ANÁLISIS TÉCNICO-ECONÓMICO DE LA IMPLEMENTACIÓN DE 
UNA FLOTA DE CAMIONES ELÉCTRICOS Y SISTEMA DE CARGA 

FOTOVOLTAICO PARA LA EMPRESA KUBIEC 

 
 

INTRODUCCIÓN 
 
Según datos del Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), el número total de 

vehículos matriculados en Ecuador en 2018 fueron de alrededor de 2,4 millones, siendo 

588.000 vehículos de carga [1]. Además, se sabe que en Ecuador el subsector del 

transporte de carga impulsado con diésel emite 8,9 millones de toneladas de CO2eq a la 

atmósfera, mientras que el impulsado por gasolina (principalmente vehículos 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 marítimo. 

Una de las razones para el uso mayoritario de diésel en el transporte de carga es el costo 

menor de $1,90 por galón de este frente al de la gasolina con un valor de $2,55 por galón. 

Una de las alternativas para disminuir el consumo de combustibles fósiles en este sector 

es el uso de energía solar la cual se puede transformar a energía eléctrica que servirá para 

la alimentación de vehículos eléctricos [3].  

Este trabajo busca evaluar tecno-económicamente el cambio de la transportación 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 

camión de su flota en la ruta Guayaquil-Portoviejo. 
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Justificación 
 

En años recientes, el Estado Ecuatoriano está dirigiendo algunas de sus políticas 

energéticas hacia el cambio de la matriz energética del transporte desde los combustibles 

fósiles hacia el transporte eléctrico. Por ejemplo, en la ley de eficiencia energética de 2019 

se prioriza el uso de transporte eléctrico [4]. Así mismo, en el plan de eficiencia energética 

(PLANEE) se espera la optimización del consumo de energía en el sector transporte de 

pasajeros y carga para el año 2035 [5].  

Sin embargo, la incorporación de estas medidas en el sector transporte han tenido poca 

recepción. Como ejemplo, para el año 2019 los vehículos eléctricos representaban el 

0,02% del parque automotor del país, de estos, solamente 5 son camiones [6]. Así mismo, 

la existencia de pocos estudios en el país que traten sobre el potencial de implementación 

de esta tecnología no ayudan a su incorporación [3-4]. 

A través de este trabajo se espera proporcionar información que permita conocer el 

potencial de cambiar camiones de combustión interna por camiones eléctricos, que 

además usen estaciones de carga con energía solar.  

 

Pregunta de Investigación 

¿Qué tan viable es técnica y económicamente reemplazar los camiones a diésel por 

camiones eléctricos con un sistema de carga fotovoltaico para Kubiec? 

Objetivo general 
 
Analizar técnica y económicamente la implementación de una flota de camiones eléctricos 
y su sistema de carga fotovoltaico para la empresa Kubiec. 

 

Objetivos específicos 
 

• Determinar el potencial técnico de la incorporación de camiones eléctricos en la 

empresa Kubiec. 

• Dimensionar el sistema de generación fotovoltaica para la alimentación del caso de 

estudio. 

• Analizar el impacto económico de los camiones a través del Costo Total de la 

propiedad (TCO). 
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1. MARCO TEÓRICO  
 
 

Según la Agencia Internacional de la Energía (IEA) el consumo mundial de energía ha ido 

en aumento desde 8.800 Mtoe en el 2010 hasta las 9.900  Mtoe en el 2018 [9]. De este 

total de energía consumida, el 66,5 % son combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas 

natural). Para el 2018, la quema de estos combustibles fósiles fue responsable de la 

emisión de 33.408 MTCO2 a la atmósfera. Este gas es de efecto invernadero (GEI) y es 

uno de los responsables del cambio climático. A nivel mundial, el sector que más energía 

consume es el transporte. Por ejemplo, el transporte significó el 29% del consumo de 

energía final a nivel mundial [9], seguido del sector manufacturero, que consumió 28%. En 

este sector, la principal fuente consumida es el petróleo. De hecho, el 91% del combustible 

consumido en este sector son derivados del petróleo [9]. 

En Ecuador, el sector transporte representó aproximadamente el 48% del consumo 

nacional de energía final para el 2018. Así mismo, el transporte de carga es el subsector 

de mayor consumo de energía dentro del sector transporte, representando el 47% del 

consumo del sector. Este consumo está 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 CO2 en el país, el sector de transporte emite 19,25 millones 

de toneladas de CO2eq. que representa el 48,5% del total de emisiones por energía 

consumida en el país. 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 reducción del consumo de 

energía fósil debido a las múltiples ventajas que estos presentan [10]. Una de estas 

ventajas es la eficiencia de conversión de energía por parte del sistema de los vehículos 

eléctricos. En la actualidad se encuentra en un rango entre 59-62%, en comparación con 

los valores para el sistema de los vehículos tipo diésel el cual alcanza eficiencias de 34% 

a 42%. Esto representa una reducción de energía consumida de aproximadamente 80% 

[11]. 
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Adicionalmente, según la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) en 

su reporte del 2020 indica que el desarrollo de la tecnología 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 parámetro ha influenciado la autonomía del camión, aumentando la distancia recorrida 

de 160 km a 480 km en este período. En la Figura  1, se indican las marcas en producción 

según el peso del vehículo y su respectivo rango de autonomía. 

 

Figura  1. Modelos de vehículos eléctricos con baterías en producción en Estados Unidos 

(Fuente:[13]) 

Debido a la mejora de la autonomía, se sugiere que los camiones  con recorridos de hasta 

260 km sean la primera opción para la incorporación de camiones eléctricos, como por 

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

 

Elementos de un camión eléctrico 
  
 
Los principales componentes de un vehículo eléctrico que corresponden al par motor-

transmisión son presentados en la Figura  2. Mientras que, en la Tabla 1 se describe de 

manera general la función de cada uno. 
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Figura  2. Elementos de un camión eléctrico 

(Fuente: [14]) 

 

Tabla 1. Elementos de un camión eléctrico 

Elementos de un camión eléctrico 
Baterías Almacenan energía, es quién limita la 

máxima distancia recorrida dependiendo 
de su capacidad 

Unidad de control de energía eléctrica 
(EPCU en sus siglas en inglés) 

Distribuye energía por todo el vehículo, 
incluye los sistemas electrónicos 
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 energía para la 
carga de la batería. 

(Fuente: [15]) 
 

1.2. Estaciones de carga 
 

Las estaciones de carga eléctrica son los puntos de reabastecimiento para las baterías de 

vehículos eléctricos. Estas no difieren en función con respecto a las estaciones de 

combustible para modelos de combustión interna donde las bombas son sustituidas por 

cargadores. Una estación de carga debe tener en cuenta parámetros como el tiempo de 

permanencia del vehículo, tipo de carga, la velocidad de carga, etc. [13,16].  

Tecnologías de carga para camiones eléctricos 
 

Las extensas rutas realizadas por un camión representan un obstáculo para la autonomía 

de su batería al momento de mantenerlo en circulación [17,18]. Al tomar esto en 

consideración, diferentes tecnologías han sido desarrolladas para satisfacer la recarga de 
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la batería durante los recorridos. A continuación, se recopila los tipos de carga más 

utilizados. 

- Cargadores in situ 

Este tipo de sistema de carga utiliza la energía eléctrica de la red para proporcionar energía 

a los cargadores como se muestra en la Figura 3. Otras posibles soluciones son el uso de 

energías alternativas como: solar, eólica, gas natural. La tecnología de los cargadores in 

situ es la de mayor uso a nivel mundial por su facilidad de implementación, sin embargo, 

demanda de amplios espacios donde se puedan retener los vehículos durante la carga. 

 

Figura 3. Carga de camión in situ 

(Fuente:[18]) 

Se prefiere este modo de carga debido a la rapidez con la que se suple energía a la batería 

mediante los conectores. Existen 4 modos de carga: lenta, semirápida, rápida y ultrarápida. 

Esta última se encuentra en fase de experimentación con tiempos de carga de máximo 15 

minutos con el uso de superconductores [19]. En la Tabla 2, se indican las características 

de estos tipos de carga. 

Tabla 2. Tipos de carga  

Tipos de carga Potencia 
[kW] 

Voltaje 
[V] 

Amperaje 
[A] 

Tiempo de 
recarga 

Carga lenta 3,7 230 16 
monofásica 6h-8h 

Carga semi rápida 22 400 Hasta 68 3h-4h 

Carga rápida 50 240-400 Hasta 200 15-30min 
(Fuente: [19]) 
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- Sistemas de carga en carreteras 

Este sistema se divide en tres categorías: líneas aéreas, ferroviarias y conductoras. Esta 

solución hace posible tener viajes más largos y disminuir los problemas de la capacidad de 

la batería. Sin embargo, es necesaria la instalación de brazos de conexión, una red 

eléctrica sólida y que el vehículo este completamente alineado a las líneas. En la Figura  4 

se muestra un esquema de este tipo de sistema. 

 

  

Figura  4. Esquema de carretera eléctrica 

(Fuente: [18]) 

- Baterías precargadas 

Para vehículos eléctricos existen dos formas para el cambio  de baterías precargadas. Una 

forma, por la parte inferior del vehículo que generalmente es para vehículos livianos, 

mientras que para vehículos pesados se realiza un intercambio lateral. Estos 

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

1.3. Sistemas de carga con energías renovables 
 

Los sistemas de carga para los camiones eléctricos utilizan típicamente como fuente de 

carga una conexión directa a la red eléctrica [16]–[18]. Esta opción es la más implementada 

debido a la facilidad de instalación y estabilidad.  

Recientemente, se está buscando también la integración de energías alternativas en los 

cargadores, esto se menciona a continuación: 
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Xydis y Nanaki estudiaron la factibilidad de implementar estaciones de carga alimentadas 

con energía eólica. Los autores realizaron una evaluación del recurso eólico y señalaron 

que debido al área necesaria para los generadores la instalación 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 generación de electricidad con paneles fotovoltaicos con 

almacenamiento y soporte de la red para la carga de vehículos eléctricos.  

En el primer trabajo los autores demostraron que la estación de carga en meses dónde la 

intensidad solar era la más alta, el sistema alcanzaba el 88% de autosuficiencia. Caso 

contrario en meses de baja intensidad solar este llegó al 67% donde el porcentaje restante 

fue cubierto por la red. Por lo que los autores concluyeron que esta configuración puede 

ofrecer el 100% de electricidad necesaria para la carga  [21].  

Figuedeiro et al., demostraron que con un plan de carga controlada para los vehículos la 

energía almacenada en las baterías 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 baterías no elimina la dependencia de la red, pero se puede reducir en 

un 25 % [23]. 

La mayoría de las estaciones de carga asistidas por energía fotovoltaica con 

almacenamiento utilizan el soporte de la red. Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos cada 

vez atraen más interés debido a la mejora en la tecnología y el aumento en la eficiencia en 

los paneles fotovoltaicos y baterías [24]. 

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

 

La Agencia Internacional de Energías Renovables IRENA, por sus siglas en inglés, en su 

reporte del 2016 presenta un estudio para 40 países, incluido Ecuador, donde presentan a 

las energías renovables como alternativas energéticas para abastecer a la movilidad 

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

En la Figura  5, se señala que los países ubicados en los dos cuadrantes superiores tales 

como Alemania, Bélgica, Ecuador, Polonia, entre otros, presentan oportunidades 

favorables de inversión. Esto quiere decir que las políticas gubernamentales, así como el 

mercado dan apertura hacia la inserción de energías renovables al transporte a través de 

incentivos económicos como la eliminación de impuestos [25]. 
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Figura  5.Comparación de costos de sustitución para alternativas en el transporte. 

(Fuente:  [25]) 

 

Entre las iniciativas tomadas por el gobierno en Ecuador para el cambio de matriz 

energética en el sector transporte está el Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-2035 

y la Ley Orgánica de Eficiencia Energética. El primero busca la incorporación de vehículos 

eléctricos para reducir el consumo de combustibles [5]. Mientras que la ley en su artículo 

14 indica que para 2025 todos los vehículos que se integren al transporte público deberán 

ser eléctricos y que los Gobiernos Autónomos Descentralizados deberán establecer 

incentivos que fomenten el uso de este tipo de vehículos [4]. 

En cuanto al aspecto económico, a nivel nacional existen varios incentivos tributarios y 

económicos como los establece la resolución No. 016-2019, creada por el Comité de 

Comercio Exterior, que señala la excepción de impuestos y aranceles para vehículos 

eléctricos y sus accesorios de carga [26]. 
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1.5. Análisis situacional de Kubiec 
 

Kubiec es una organización empresarial que se dedica a la fabricación metalmecánica, 

distribución 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 realización de estas actividades, la empresa cuenta con una flota de camiones a 

diésel con un rango de carga que varía entre 3 a 20 toneladas, cómo se observa en la Tabla 

3, que se encarga del transporte y logística de los productos. Los camiones son asignados 

a diferentes rutas en función de su capacidad de carga, así pues, en la ruta Quito-Guayaquil 

los más 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 extensión a nivel nacional [28]. 

Tabla 3. Flota de camiones de Kubiec 

Capacidad [ton] Número 

3-6 4 

12-15 28 

18-20 3 

(Fuente: propia) 
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2. METODOLOGÍA 
 

A continuación, en la Figura  6 se detalla la metodología técnica del estudio. A grandes 

rasgos, el procedimiento utilizado empieza con la descripción de las condiciones del caso 

de estudio para obtener la demanda energética. Luego, se establecen los escenarios y 

para el dimensionamiento que finalmente serán simulados en SAM acorde a las 

condiciones de cada uno de los escenarios. 

  

Figura  6. Metodología 

(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 camión 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 duración de 5 

horas. En el trayecto de regreso a Guayaquil se asume que el camión retorna sin carga. Al 

llegar a Portoviejo, se asume que el camión 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 acompañante, 

con lo cual el camión completa una jornada de 7 horas. La jornada no sobrepasa el horario 

de actividades establecido por la empresa por tal motivo se limita el número de viajes a 

uno por día. 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 metálicas, etc. que parten desde Guayas hacia Manabí [29].  

Especificación de la ruta 

En la Figura  7 se indica la vía que tomaría el camión para el viaje entre las sedes de 

Guayaquil y Portoviejo. Mientras que la Tabla 4 son presentados detalles de la ruta. 

 

Figura  7.Ruta Guayaquil-Portoviejo. 

(Fuente: [30]) 

Tabla 4. Ruta Guayaquil-Portoviejo 

Ruta Vía 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 prácticamente la misma debido a que 

pertenecen a la costa ecuatoriana y su cercanía con el mar, por lo que la carretera tiene un 

nivel uniforme. 
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El interés de detallar esta ruta específica (Guayaquil-Portoviejo) de entre las utilizadas por 

KUBIEC, surge de mantener parámetros similares con estudios realizados fuera del país. 

Tal es el caso del reporte técnico realizado por ICCT en Los Ángeles, el cual indica que las 

especificaciones de la ruta influyen directamente en el establecimiento de la demanda [13]. 

La zona de Los Ángeles ofrece un tráfico comercial como particular de alta demanda por 

su cercanía al mar, el traslado de productos desde los puertos señala que el camión hace 

su recorrido partiendo y regresando al mismo sitio. También el orden de las carreteras es 

de primer nivel. Algunos aspectos geográficos, principalmente la altura de la ciudad 

establece que los consumos nominales de los camiones eléctricos en el reporte serán muy 

próximos al caso escogido para este trabajo, debido a que la carretera no posee 

elevaciones o depresiones notables, considerando así un consumo constante de 

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

Si bien los camiones entre 12 a 15 toneladas representan el mayor número en la flota, la 

limitante para el estudio recae en el número de puntos de recarga necesarios para cubrir 

la ruta Quito-Guayaquil (430 km). Por lo que se toma una ruta más 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 será desarrollado para un camión de la flota de 5 

toneladas de carga en la ruta Guayaquil – Portoviejo. El estudio económico será 

comparado con un camión perteneciente a la flota marca Hino modelo FC-9JJ7A, 

el cual tiene características similares al camión del caso de estudio. La ficha técnica 

es presentada en el Anexo 1. 

 

2.2 Demanda energética diaria del camión 

La capacidad de la batería del camión toma un papel importante para completar la jornada 

de trabajo entre ambas ciudades. Por lo cual se toma primero en cuenta la proyección de 

consumo de la batería durante el viaje. Mediante la ecuación 1: 

Guayaquil- Portoviejo 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑘𝑚] × 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑏𝑎𝑡  [𝑘𝑊ℎ𝑘𝑚 ] 𝐸𝑞. 1 

En donde el factor de consumo es un parámetro comparable con el rendimiento del 

combustible en los vehículos de combustión interna. El factor está dado ya sea por las 
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especificaciones técnicas del camión o según 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 serán 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 batería. 

Ruta 
Vía Distancia 

[km] 
Factor de 
Consumo 
[kWh/km] 

Consumo  
[kWh] 

Guayaquil-Portoviejo 
ida E48 y 

E482 156 
1,2 [13] 187 

Portoviejo-Guayaquil 
regreso 0,85 [16]  136 

(Fuente: Propia) 

Entre las opciones existentes en el mercado que cumplan con el consumo que tendrá la 

batería y capacidad para realizar el recorrido, está el camión 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 camión EMS1220 

Batería 200 kWh 
Autonomía 250 km 
Potencia del motor 150 kW 
Capacidad de carga 5.422 kg 

(Fuente: [31]) 

Se asume que el camión 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 batería del camión (200 kWh), por lo que este deberá 

recargarse en la ciudad de Portoviejo para su regreso. La carga de la batería en Portoviejo 

será realizada hasta el 75% (150kWh), debido al tiempo de estadía de 2h que tiene en esta 

sede.  

2.3 Escenarios para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

El dimensionamiento será realizado para dos escenarios, el primero considerando un 

banco de baterías para el almacenamiento de energía y el segundo conectado a la red en 

función de la demanda energética del camión. Adicionalmente se conoce que los techos 

de los galpones en las sedes de Guayaquil y Portoviejo tienen un área de 2000 m2 y 500 

m2, respectivamente. Esto es importante conocer debido a que está área será utilizada 

para la instalación de los módulos fotovoltaicos. 
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Escenario 1 
 

Para el primer escenario, la configuración usada cuenta con un banco de baterías que será 

el encargado de almacenar y distribuir la energía eléctrica para la carga del camión, de tal 

manera la estación fotovoltaica deberá proveer la energía suficiente y su producción 

únicamente responde a las necesidades del camión. En la  Figura  8 se observa un esquema 

de la configuración del sistema. 

  

Figura  8. Configuración de la estación de carga con almacenamiento 

(Fuente: Propia) 

Escenario 2 
 

En el segundo escenario, será realizado con un sistema fotovoltaico conectado a la red 

donde la energía producida es enviada a esta, y a través de un medidor bidireccional se 

tomará la energía de la red pública para la carga del camión. Este caso está regulado por 

la Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales No Renovables 

(ARCERNNR), mediante su resolución N°013-2021, en la que se estipula que la producción 

en plantas será para autoconsumo y en caso de generar excedentes estos serán enviados 

a la red. En la Figura  9, se presenta un esquema del sistema dependiente de la red. 
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Figura  9.Configuración de la estación de carga conectado a la red 

(Fuente: propia) 

Estimación de la potencia pico del arreglo 

La estimación de la potencia se realiza con el método de horas solares que permite dar 

una guía al momento de configurar el sistema para los escenarios. La potencia pico es 

calculada con la ecuación 2, en dónde HS representa las horas solares (ecuación 3), 

obtenidas a partir de la irradiancia media anual (𝐻𝑇̅̅ ̅̅ ) 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 módulos fotovoltaicos. 

• Rendimiento del regulador de carga, banco de baterías, inversor y cables. 

𝑊𝑝 =  𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝐻𝑆 𝑥 𝑃𝑅  𝐸𝑞. 2 

𝐻𝑆 = 𝐻𝑇̅̅ ̅̅1000 [𝑊ℎ 𝑚2⁄ /𝑑í𝑎𝑊 𝑚2⁄ ] 
 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 instalación 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 baterías en el escenario conectado a la red. 

Los valores resultantes de la estimación de está potencia son un predimensionamiento 

debido a que los escenarios serán simulados completamente en SAM. 

2.5 Dimensionamiento del sistema fotovoltaico en SAM 

El dimensionamiento es llevado a cabo a través del programa informático System Advisor 

Modeling (SAM). Este es un programa de acceso gratuito desarrollado por el Laboratorio 

de Energía Renovable (NREL, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos de América, 

que permite estudiar el desempeño de proyectos de energías renovables. 

Los parámetros 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 Energía 

En el caso de estudio, la demanda está representada por la energía necesaria para la carga 

de las baterías del camión. Los períodos 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 año. Esta semana se repite a lo largo del año debido a que SAM admite un 

análisis horario con un total de 8760 datos (1 año). El ingreso de datos se puede realizar 

bajo importación de archivos de texto (.txt) o de una hoja de Excel (.csv). 

En  Guayaquil se considera una carga rápida con potencia de 40 kW que en un tiempo de 

5h completará los 200 kWh del camión durante la noche. De igual manera para Portoviejo 

será necesaria una carga rápida de 75 kW que en 2 h cargará la batería del camión a un 

75% para que pueda retornar a Guayaquil. En el Anexo 2, se presenta la semana típica 

de los períodos de carga del camión en una hoja formato Excel. 

Ubicación y recurso 

SAM usa archivos de clima, los cuales recopilan datos de las condiciones meteorológicas 

de las coordenadas deseadas que el software necesita como punto de partida. NREL 

genera estas estimaciones meteorológicas mediante fotos satelitales con resolución 

temporal de media hora y resolución 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 radiación han sido comparadas con mediciones terrestres 
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por Ordóñez et al.[35], encontrando errores promedios de 8%. Los archivos generados 

estructurados en 8760 filas con  información horaria que contienen los siguientes datos: 

- Latitud 

- Longitud 

- Altura sobre el nivel del mar 

- Hora del día 

- Radiación 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.  

Selección del modelo de difusión radial. 

SAM presenta 3 modelos de cálculo para la radiación 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 isotrópico, HDRK y de Pérez.

La importancia de escoger uno u otro modelo determinará la cantidad aproximada de 

energía que se podrá extraer sujeto a las condiciones climáticas existentes en la zona. 

Para el presente análisis, 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 

isotrópico y donde la radiación es uniforme en todo el cielo agregando la radiación 

circunsolar que el sol posee en sus alrededores. Las ecuaciones de este modelo utilizadas 

por SAM se indican en el Anexo 3. 

 

Módulo fotovoltaico 

La potencia que puede ser obtenida de estos elementos es dependiente de la cantidad de 

irradiancia incidente en su superficie, así como a los cambios de temperatura de trabajo de 

la celda fotovoltaica. En la Figura  10 se puede observar de forma esquemática cómo estos 

parámetros influyen sobre la corriente y voltaje con que responden los paneles. Debido a 



20 
 

que la potencia del módulo es el área bajo esta curva, se consideró el uso de un sistema 

de seguimiento del punto de máxima potencia MPPT (maximum power point tracking) [36].  

 

Figura  10.Comportamiento del módulo en función de la irradiancia y temperatura 

(Fuente: propia) 

La configuración para el módulo 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 función de las características físicas, la irradiancia 

efectiva y la temperatura de la celda. 

En este caso es usado el modelo de la Comisión de Energía de California (CEC) que trabaja 

en conjunto con la base de datos de módulos de la librería de SAM y el modelo NOCT para 

la corrección de temperatura de la celda. Las ecuaciones de estos modelos se encuentran 

detalladas en el Anexo 3. 

Los parámetros que se ajustan para el caso de estudio en las dos ciudades serán los 

siguientes: la altura medida desde el sueldo corresponde es mayor 5,5 [m], debido a que 

los módulos serán ubicados en el techo de los galpones de la empresa. Mientras que para 

el montaje de los módulos 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 módulos. 

Por otra parte, el módulo escogido es el modelo TSM-500DE 18M (II) fabricado por Vertex 

que es el de mayor potencia dentro de la librería 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 número de módulos posibles en cada sede. 

Inversor 

Para la configuración 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 librería 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 escogerán con base a la potencia 

requerida por el cargador para alimentar el camión en el escenario 1. Mientras que para el 

escenario 2 el inversor estará en función de la potencia del arreglo fotovoltaico que 

responde a la demanda de energía diaria. 

Configuración del sistema arreglo de módulos- inversor 

El diseño del sistema se realiza una vez que ha sido elegido el módulo y el inversor para 

cada ciudad. En este apartado son considerados la relación DC/AC, la configuración 

eléctrica de los módulos, el seguimiento y orientación. 

Relación DC/AC 

La potencia máxima generada por los módulos se calcula bajo las condiciones estándar 

(STC). No obstante, el arreglo no trabaja todo el tiempo a este ritmo, permitiendo que la 

selección del inversor sea de menor potencia nominal. El valor normalmente usado para 

esta relación se encuentra entre 1,2 a 1,8 en sistemas de energía solar, como lo señalan 

Leuken, Iru [36-38] en sus estudios. SAM calcula este parámetro como la suma de la 

potencia de salida DC máxima del arreglo dividido para la capacidad del inversor en AC 

como se indica en la ecuación 4.  

En dónde: 𝑃𝑑𝑐,𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 = 𝑃𝑑𝑐,𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜[𝑊𝑑𝑐] × 0,001 [kWW ] × N° de módulos  𝐸𝑞. 4 

 

Configuración eléctrica de los módulos 

En esta sección, se establecen el número de arreglos y el número de módulos conectados 

en serie y paralelo. Es importante considerar para el escenario 1, que el voltaje en circuito 

abierto (Voc) de los módulos conectados en serie del arreglo debe ser menor al voltaje del 

banco de baterías al momento de establecer el número de módulos. Mientras, que para el 

escenario 2 este voltaje debe ser menor al voltaje MPPT DC máximo del inversor. SAM 

verifica el Voc a través de la ecuación 5. 𝑉𝑜𝑐,𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 = 𝑉𝑜𝑐,𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜[𝑉] × 𝑁° 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝐸𝑞. 5  
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El programa calcula la potencia del arreglo considerando la potencia del módulo 

fotovoltaico multiplicado por el número de módulos conectados en paralelo y en serie a 

través de la ecuación 6. 𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 𝑁°𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 × 𝑁° 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐷𝐶 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 = 𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 × 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥. 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 [𝑊] 1000 [ 𝑊𝑘𝑊]  𝐸𝑞. 6 

 

Seguimiento y orientación 

SAM presenta cuatro opciones de seguimiento para los módulos, estos son: fijo, en 1 eje, 

2 ejes y eje azimutal. Para las 3 últimas opciones se necesita establecer un ángulo de 

rotación, a fin de simplificar el caso de estudio el seguimiento escogido es el fijo. En esta 

configuración el ángulo de inclinación de la superficie y el ángulo azimutal son cero. 

La orientación del módulo está dada por el ángulo de elevación, el ángulo azimutal, el factor 

de cobertura. Para el primer parámetro se considera una elevación de 10° para que la 

suciedad pueda ser retirada por la lluvia y el ángulo azimutal de 180° por la ubicación 

geográfica del país [40]. Finalmente, la relación de cobertura del suelo se considera 0, 

porque para el caso de estudio se asume que los módulos no producirán sombras entre sí.  

 

Sistema de almacenamiento de energía  

Para el sistema de almacenamiento de energía, se seleccionará un sistema de tipo DC 

como se mostró en la  Figura  8. Para determinar la potencia del banco SAM considera que 

el número 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 daños en el mismo. El 

voltaje y la corriente manejada por cada celda son datos del fabricante. Por último, la 

potencia del arreglo de baterías, SAM la calcula a partir de la ecuación 7. 

- Potencia nominal del banco de baterías 𝑃𝑛𝑜𝑚,𝑏𝑎𝑛𝑐𝑜 [𝑘𝑊ℎ𝑑𝑐]  = 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎  [𝐴ℎ] × 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎[𝑉𝑑𝑐] ×    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 días [41], por lo que se asume un valor de 3 días de autonomía en Guayaquil (600 kWh) 

y 2 en Portoviejo (300 kWh). En Portoviejo el valor es menor debido a que la estancia del 

camión es de 2 horas al día. A partir de esto SAM calcula la potencia del banco en conjunto 

con las especificaciones de las baterías PDC-121100 de plomo-ácido de 12V (6 celdas de 

2V cada una) con un amperaje de 107,2 [Ah]. Escogidas para los dos escenarios y así 

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 estación de carga del camión.  

El controlador de carga será utilizado para el escenario 1 su función es evitar una 

sobrecarga en el banco haciendo necesario el uso de uno de estos en cada estación. En 

adición, los cargadores serán escogidos considerando la potencia requerida para la carga 

del camión en cada ciudad, Guayaquil (40kW) y Portoviejo (75kW). 
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3. COSTO TOTAL DE LA PROPIEDAD (CTP) 
 

CTP es un indicador económico 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 tamaños de vehículos puede 

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

 𝐶𝑇𝑃 = 𝐶𝑈 + ∑ 𝐶𝑅𝑁𝑛=1 × 1(1+𝑖)𝑛 𝐸𝑞. 9 

Dónde:  𝐶𝑈 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 ú𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 𝐶𝑅 = 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑁 = 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑖 = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 

Los costos únicos se refieren a los valores que intervienen una vez durante el período del 

proyecto por lo cual no necesitan de un cálculo. Mientras que los costos recurrentes son 

aquellos que se presentarán de manera continua y se calculan con la ecuación 10. Los 

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

Tabla 7. Costos fijos y recurrentes 

Tipo de Costo Descripción 

Costo Único (CU) 

Costo del camión 𝐶𝑉 
Costo del cargador 𝐶𝑐 

Costos recurrentes (CR) 
 

Costos de mantenimiento 𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡. 
Costos de reemplazo de batería 𝐶𝑟𝑏𝑎𝑡 

Costos de combustible y electricidad 𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡&𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡. 
(Fuente: propia.) 
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𝐶𝑅 =  [𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡.  + (𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡&𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡. × 𝑘𝑊ℎ𝑘𝑚 )] × 𝑘𝑚𝑎ñ𝑜 +  𝐶𝑏𝑎𝑡  
         𝐸𝑞. 10 

  

Dónde  𝐶𝑚𝑎𝑛𝑡. es el costo de mantenimiento 
$𝑚𝑎𝑛𝑡𝑘𝑚 . El costo del combustible depende del 

uso de kWh por km y de su costo  𝐶𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡&𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡.  $𝑐𝑜𝑚𝑏.&𝑒𝑙𝑒𝑐𝑘𝑚 , estos dos elementos basados 

en la distancia recorrida por año  𝑘𝑚𝑎ñ𝑜.   

El   𝐶𝑏𝑎𝑡 es el costo por reemplazo de batería el cual está dado por la ecuación 11 𝐶𝑏𝑎𝑡 = (𝑃𝑏𝑎𝑡 × 𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎)  𝐸𝑞. 11  𝐶𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎  [𝑘𝑊ℎ] 𝑃𝑏𝑎𝑡 = 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 [$𝑘𝑊ℎ𝑘𝑊ℎ] 
 

Las consideraciones para el cálculo del CTP son: un período de 20 años; la tasa de 

descuento será considerada en 8 % [16] y un recorrido operativo de 81.120 km anuales 

entre ambas sedes, que es el producto de los kilómetros recorridos en la ruta por los 260 

días de trabajo. 

3.1 Costo del vehículo  

Los precios de los vehículos comerciales pueden variar dependiendo de la negociación 

entre el fabricante y los clientes. Dependen de factores como tipo de batería, autonomía 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 

Clase de 
camión 

Peso bruto 
del vehículo 

[ton] 

Tipo de 
camión 

Precio  
[$] Fuente 

Clase 3 4,5-6,5 
Eléctrico 

60.000-
70.000 [18] 

Diésel 34.490 [45] 

Clase 6 9,75-13 
Eléctrico 78.664 [46],[16] 
Diésel 57.490 [47] 

Clase 8 16,5 en 
adelante 

Eléctrico 107.362 [44] 

Diésel 95.990 [48] 
(Fuente: propia.) 
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El camión del caso de estudio pertenece a la clase 6 por lo que el valor considerado para 

los cálculos es de $78.664 para el camión eléctrico y de $57.490 para el de combustión 

interna.  

3.2 Costo del reemplazo de la batería 

El costo del reemplazo de la batería es relevante por los elevados valores históricos de la 

tecnología, debido a esto se espera una gran participación 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  11. 

 

Figura  11.Proyecciones de los precios de la batería 

(Fuente:[16]) 

En la actualidad las baterías utilizadas en camiones eléctricos son de níquel-metal, plomo 

- ácido e Ión- litio [17], [18]. Estas últimas 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 baterías de Ión-litio tienen un promedio de vida útil de 8 años [11], por lo que el estudio 

considera que la batería deberá ser reemplazada dos veces durante el período de vida del 

camión que serán durante los años 2028 y 2036.Los precios de la batería correspondientes 

a cada año 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 más 

representativo al momento del cálculo del CTP esto se ve reflejado en los camiones a diésel 

donde el punto de recarga o gasolinera se encuentra amortizado debido a la tecnología 

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 implementación incidiendo en el cálculo de 

este costo. 

En la Tabla 9 se presentan precios referenciales para cargadores de carga rápida debido a 

que esta es la más utilizada para camiones [21- 32]. 

Tabla 9. Precios referenciales para cargadores  

Cargador Potencia Precio  
[$] Fuente 

De carga rápida  

350 kW 170.000  [16] 
100 kW 50.000 [49] 
54 kW 25.500 [50] 

(Fuente: propia.) 

Para los escenarios 1 y 2 los valores del costo del cargador para las ciudades de Guayaquil 

y Portoviejo serán 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 período de carga del camión el cuál ocurre en la sede de 

Guayaquil al ser de 5 horas, se asume que un máximo de 5 camiones al día podrán 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 últimos no presentan fugas, bombas, filtros, componentes a altas 

temperaturas, etc. Los camiones eléctricos experimentan menos paradas por 

mantenimiento al tener menos partes móviles. De igual manera debido a  sus motores de 

accionamiento eléctrico y los frenos regenerativos las llantas se desgastarán de manera 

diferente y llegan a prolongar su vida útil más que en un camión 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] 
Camión 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 energía por 

tecnología. Estos costos dependen de la tarifa utilizada en cada país. A continuación, se 

describen las consideraciones para los escenarios considerados. 

Escenarios 1 y 2 

El costo de la electricidad producida en la estación fotovoltaica se obtiene a través del 

Costo Nivelado de Energía (LCOE, por sus siglas en inglés) dado por la ecuación 12. 

 𝐿𝐶𝑂𝐸𝐴 =  (𝐼𝑜 + 𝑂&𝑀) × 𝐹𝑅𝐶(∑ 𝐸𝑡𝑛𝑡=1 ) 𝑛⁄  𝐸𝑞. 12 

                   𝐹𝑅𝐶 =  𝑖 × (1 + 𝑖)𝑛(1 + 𝑖)𝑛 − 1 

 𝑂&𝑀 =  𝑀𝑡 + (𝑅𝑏𝑎𝑡. + 𝑅𝑖𝑛𝑣) 𝐸𝑞 13 
 𝑅𝑏𝑎𝑡. =  𝐼𝑜,𝑏𝑎𝑡. × ( 1(1 + 𝑟)5 + 1(1 + 𝑟)10 + 1(1 + 𝑟)15) 𝐸𝑞. 14 
 𝑅𝑖𝑛𝑣. =  𝐼𝑜,𝑖𝑛𝑣. × ( 1(1 + 𝑟)10) 𝐸𝑞 15 
 

Dónde:  𝐼𝑜 = Inversión inicial de paneles [$] 
 𝑂&𝑀 = Costos de operación y mantenimiento [$] 
 𝑀𝑡 = Mantenimiento programado [$] 
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 𝑅𝑏𝑎𝑡. = Costo de reemplazo de las baterías [$] 
 𝑅𝑖𝑛𝑣 = Costo de reemplazo del inversor [$] 
 𝐸𝑡 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑎ñ𝑜 [𝑘𝑊ℎ] 
 𝐹𝑅𝐶 = Factor de recuperación de capital 
 𝑖 = tasa de descuento del proyecto [%] 
 𝑛 =tiempo de vida útil del proyecto [años] 
 
Los costos de mantenimiento programado se consideran como un 2% de la 

inversión inicial [52] y son calculados con la ecuación 13. En un sistema con 

almacenamiento con baterías, estás deben ser reemplazadas debido a su tiempo 

de vida, de igual manera el inversor. Bhayo y Maleki, consideran un tiempo de vida 

de 5 años y para el inversor de 10 años [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 útil 20 años, 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, así 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 (camión diésel) 

Para obtener el costo del combustible en este escenario que considera el camión a diésel 

y servirá para la comparación con los escenarios 1 y 2 utilizados para la carga del camión 

eléctrico Se toma el precio estimado para los próximos 20 años según la Administración de 

la Información de la Energía de Estados Unidos, el cuál va de 2,5 [$/gal] en 2021 a 3,5 

[$/gal] en 2041 [55] cómo se muestra en la Figura 12. Se utiliza el valor de 0,05 [gal/km] 

valor obtenido del estudio realizado por Pachacama & Simbaña para un camión con 

similares características [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 

influirá 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 añaden dos variaciones a los escenarios 

presentados previamente para este costo. La primera variación considerará el precio de 

diésel con el subsidio nacional. Mientras que la segunda variación considerará que la 

electricidad necesaria para la batería dependerá únicamente de la red por lo que el precio 

estará dado por el pliego tarifario nacional para el sector industrial con demanda horaria. 

Así también, los costos de electricidad y combustible para todos los escenarios tendrán 

una variación de +- 10% [11], para conocer su incidencia en el CTP. 

Variante escenario referencial 

El precio de venta al público está definido por la Agencia de Regulación y Control de 

Energía 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 galón para el 

diésel actualmente está 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 energía necesaria para la carga de la batería del camión 

provendrá únicamente de la red. Por lo que el costo de la electricidad estará dado por el 

pliego tarifario dado por la ARC, el cuál 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 importación de las tecnologías. 

En Ecuador las tarifas para vehículos eléctricos, así como equipos de carga son 0% y que 

rigen desde el 2019, como se observa en la Tabla 11. Esto beneficia a los escenarios 1 y 2 

al momento de calcular los costos para estos equipos. 

Tabla 11. Tarifas Arancelarias  

Código Designación de 
la Mercancía UF Tarifa 

Arancelaria Observaciones 

8711.60.00.00 
-Propulsados 

con motor 
eléctrico 

u 30 

0% solo para vehículos 
eléctricos para uso particular, 
transporte público y de carga. 

 
Para los vehículos eléctricos de 

tres ruedas se aplicará lo 
dispuesto en la Resolución 
No.010-2017 del Pleno del 

COMEX. 

8504.40.9.0.00 -- los demás u 5 
0% únicamente para cargadores 
para electrolineras y cargadores 

para vehículos eléctricos 
(Fuente: [26]) 

 

3.7 Costo de emisiones de CO2 

Las emisiones de CO2 son un parámetro relevante al momento de comparar el 

funcionamiento de camiones eléctricos y diésel. Si bien las dos tecnologías generan 

emisiones a lo largo de su vida útil [11],[17].Este estudio se limita a las emisiones 

generadas durante la fase de operación debido a que es de interés conocer las emisiones 

que pueden ser evitadas al reemplazar un camión diésel por uno eléctrico. Así como 

conocer el costo que representa la generación de estas emisiones. 

Al tener en cuenta la fase de operación será considerado que el camión eléctrico no 

generará emisiones, debido a que no tiene emisiones del tubo de escape [57]. Para el 

camión a diésel las emisiones serán calculadas a partir de la ecuación 8. En dónde serán 
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considerados la cantidad de diésel utilizado durante el tiempo de vida del camión (81.120 

gal). El precio de las emisiones será tomado de la tarifa establecida por el sistema de 

comercio de emisiones de la Unión 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 será calculado con la ecuación 9 durante los 20 años del 

proyecto. 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝐶𝑂2−𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 [𝑔𝑎𝑙]    × 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙  [𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑔𝑎𝑙 ] 
𝐸𝑞. 8 

 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 = 10,19 [𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑔𝑎𝑙 ]  [59] 

 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝐶𝑂2−𝑑𝑖é𝑠𝑒𝑙 = 𝐸𝑚𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 [𝑘𝑔𝐶𝑂2]  ×   1 𝑡𝑜𝑛1000 𝑘𝑔𝐶𝑂2 ×  100 [ $𝑡𝑜𝑛 ]  
𝐸𝑞. 9 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1. Resultados 
  

En esta sección son presentados los resultados obtenidos para los escenarios 1 y 2 así 

como el escenario base de comparación. Como se mencionó antes, el primer escenario es 

un sistema fotovoltaico con acumulación de energía en baterías estacionarias, mientras 

que el segundo escenario es un sistema fotovoltaico conectado a la red, que aprovecha la 

legislación nacional (Regulación Arconel 003-2021) para inyectar la energía producida y 

recuperarla en los momentos que se la necesite. 

 
Demanda energética diaria del camión  
 
La demanda energética diaria para cada sede se muestra en la Figura  13. Las columnas 

en azul representan la demanda del camión con carga al 100% y 75%. Mientras las 

columnas en verde simbolizan la demanda considerando los factores de consumo. Aquí se 

puede verificar que la autonomía del camión supera a la demanda obtenida con los factores 

de consumo por lo que la ruta escogida podrá ser cubierta. 

 

Figura  13.Demanda energética diaria ruta Guayaquil-Portoviejo 

(Fuente: propia) 
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Escenario 1 
 
 

Estimación del arreglo fotovoltaico 

Con los valores establecidos para la demanda diaria del camión, 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 continuación, se presentan la configuración del sistema fotovoltaico con baterías 

simulado en SAM, las fichas técnicas de los elementos involucrados se muestran en el 

Anexo 4. 

Configuración del sistema 

 

Los resultados presentados en la Tabla 13 son calculados por SAM considerando la 

potencia calculada de los módulos seleccionados que permite cubrir la demanda diaria del 

camión, la restricción a considerar es que el voltaje de salida del arreglo sea el mismo que 

el voltaje de entrada del banco de baterías. De tal manera que, la configuración queda 

definida de la siguiente manera. 

Tabla 13. Configuración del sistema para Guayaquil y Portoviejo 

 Guayaquil Portoviejo 
Potencia del módulo 
fotovoltaico   [Wdc] 

500 

Potencia del arreglo [kWdc] 52,54 42,03 
Módulos en serie 7 7 

Cadenas en paralelo 15 12 
Vmp,arreglo       [V] 299,6 299,6 

N° de módulos totales 105 84 
Seguimiento fijo 

Inclinación  𝛽𝑠 10 

Ángulo azimutal 𝛾𝑠 180 
Relación de cobertura del 

suelo 0.01 

Área total de los módulos 245,7 m2 196,6 m2 

(Fuente: propia) 
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El área del arreglo de módulos representa el 12,29% del área disponible en el techo de los 

galpones en Guayaquil y el 39,32% en Portoviejo. Por lo que el área no será un limitante 

para la instalación del sistema. 

 

Banco de Baterías  

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

cada ciudad.  

Tabla 14. Configuración banco de baterías 

 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 baterías en Guayaquil es de 26 baterías y 18 hileras en paralelo resultando 

en 468 baterías. En el caso de Portoviejo son necesarias 224 baterías con 28 baterías en 

serie y 8 hileras en paralelo.  

Resultados de la simulación en SAM  

Una vez configurado los parámetros en SAM, los resultados de las simulaciones para el 

escenario 1 obtenidas para cada ciudad son presentados a continuación. 

Guayaquil 

La Figura  14 indica la demanda de energía mensual del camión y la producción 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 períodos de 

menor y mayor producción eléctrica, respectivamente, como lo indican los valores en la 

Tabla 15. 
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Figura  14. Demanda Energética y Producción mensual del sistema en Guayaquil. 

(Fuente: propia) 

Tabla 15. Producción y demanda de energía mensual del sistema en Guayaquil 

Guayaquil Producción 
[kWh] 

Demanda 
[kWh] 

Excedente/Faltante 
[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 representaría un problema en 

la carga del camión. La importancia del análisis para este mes radica en conocer si el 

camión tendrá paradas no deseadas durante la operación diaria provocadas por el sistema 

fotovoltaico. Se toma como referencia el día de menor producción, 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 producción. 
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Figura  15. Influencia de la irradiancia sobre la producción para junio. 

(Fuente: propia) 

En la Figura  15, se observa que la irradiancia del jueves 17 afectará la producción de 

energía del sistema que en consecuencia podría afectar las actividades del camión. Por lo 

que se necesita conocer a detalle el comportamiento del banco de baterías dado que es el 

elemento encargado de gestionar la carga requerida. A continuación, se indica en la Figura  

16 el comportamiento del banco y en la Tabla 16, se muestra el acumulado del 

almacenamiento para esta semana. 

 

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

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

Junio 
Período de 

carga y 
descarga 

Acumulado banco 
de baterías 

[kWh] 

Capacidad 
banco 
[kWh] 

Sábado 
12 6:00-18:00 84 

600 

Domingo 
13 6:00-18:00 235,21 

Lunes 
14 6:00-18:00 430,30 

Martes 
15 

0:00-5:00 230,30 

6:00-18:00 426,63 

Miércoles 
16 

0:00-5:00 226,63 

6:00-18:00 363,64 

Jueves 
17 

0:00-5:00 163,64 

6:00-18:00 251,91 

Viernes 
18 

0:00-5:00 43,02 

6:00-18:00 170,53 

Sábado 
19 0:00-5:00 -29.47 

(Fuente: propia) 

El comportamiento presentado en la Figura  16 por el banco de baterías durante esta 

semana crítica, indica que el porcentaje de carga al final del jueves 17 alcanza el 40% que 

permite dar la energía suficiente a la batería del camión 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 batería del camión como se observa en la Tabla 16, el 

valor negativo del sábado 19 representa el déficit de energía después del último viaje 

programado. Sin embargo, este déficit corresponde al fin de semana dónde el banco se 

carga en su totalidad. Lo que sugiere que la carga del camión se completará durante el 

transcurso del día. 

Se expande el análisis del comportamiento del banco de baterías para noviembre dada la 

presencia de excedentes energéticos generados por la alta producción en este mes. De 

igual manera, se hace un análisis para la semana de mayor producción que va del 20 al 27 

de noviembre. En la Figura  17 y en la Tabla 17, se muestran los resultados de este análisis. 
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Figura  17. Comportamiento del banco de baterías 20-27 noviembre 

(Fuente: propia) 

Tabla 17. Acumulado del banco de baterías noviembre 

Nov. 
Período de 

carga y 
descarga 

Acumulado 
banco Excedente 

[kWh] 
  

Capacidad 
banco 
[kWh] 

  
de baterías 

[kWh] 

Sábado 
6:00-18:00 223,44 - 

600 

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
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 - 

Sábado  
00:00-5:00 217,55   

27 
(Fuente: propia) 
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Los resultados de la Figura  17, muestran que el estado de carga del banco se mantendrá 

entre 70% y 95%, por lo que no se presentarán problemas de carga para la batería del 

camión. En la Tabla 17, se observa el acumulado de carga y la magnitud del excedente, no 

obstante, este último será gestionado por el controlador de carga para mantener una 

óptima vida útil de las baterías. 

 

Portoviejo 

La Figura  18, indica la demanda de energía por parte de la batería del camión y la 

producción 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 

períodos en dónde el excedente es menor y mayor respectivamente como lo indican los 

valores en la Tabla 18. 

 

Figura  18. Demanda Energética y Producción mensual del sistema en Portoviejo 

(Fuente: propia) 

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

Portoviejo Producción 
[kWh] 

Demanda 
[kWh] 

Excedente 
[kWh] 

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 serán utilizados para realizar el análisis del 

comportamiento del banco de baterías. Para el mes de julio durante la semana del 9 al 16. 

No se toma en cuenta la radiación debido a que todos los excedentes son positivos por lo 

que no afectarán la operación del camión. En la Figura  19 y Tabla 19. 

 

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

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

Julio Período de carga y descarga 
Acumulado banco 

de baterías 
[kWh] 

Capacidad banco 
[kWh] 

Viernes 09 14:00-18:00 43,69 

300 

Sábado 
10 06:00-18:00 150,11 

Domingo 
11 06:00-18:00 225,55 

Lunes 
12 

06:00-12:00 268,93 
12:00-14:00 143,58 
14:00-18:00 179,66 

Martes 
13 

06:00-12:00 212,42 
12:00-14:00 79,53 
14:00-18:00 105,78 

Miércoles 
14 

06:00-12:00 191,66 
12:00-14:00 94,67 
14:00-18:00 149,81 

Jueves 
15 

06:00-12:00 177,01 
12:00-14:00 56,4 
14:00-18:00 83,76 

Viernes 
16 

06:00-12:00 123,13 
12:00-14:00 5,23 

Fuente: (propia) 

El estado de carga del banco de baterías para al final del jueves 15 es de menos de 30% 

como se indica en la Figura  19. Esto indicaría un problema al momento de la carga debido 

a que la energía acumulada en el banco al final del día no es suficiente, cómo se observa 

en la Tabla 19. Sin embargo, con la producción del viernes 16 el estado de carga del banco 

alcanza un 41% y que como se observa en la Tabla 19 el valor de energía acumulado de 

123,13 kWh no cubre la demanda. Esto indica que el camión tendría un retraso en su 

regreso a la ciudad de Guayaquil.  

Por otra parte, se repite el análisis para octubre para conocer la presencia de excedentes 

energéticos. Se hace un análisis para la semana de mayor producción que va del 15 al 22 

de octubre. En la Figura 20 y en la Tabla 20, se muestran los resultados de este análisis. 
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Figura 20. Comportamiento del banco de baterías 15-22 octubre. 

(Fuente: propia) 

Tabla 20. Acumulado del banco de baterías octubre 

Octubre 
 Período de 

carga y 
descarga 

Acumulado 
banco 

de baterías 
[kWh] 

Excedente 
[kWh] 

Capacidad 
banco 

[kWh] 

Viernes 15 14:00-18:00 65,08 - 

300 

Sábado 16 06:00-18:00 244,29 - 
Domingo 

17 06:00-18:00 300 145,27 

Lunes 
18 

06:00-12:00 300 37,84 
12:00-14:00 178,82 - 
14:00-18:00 210,98 - 

Martes 
19 

06:00-12:00 252,28 - 
12:00-14:00 129,43 - 
14:00-18:00 165,39 - 

Miércoles 
20 

06:00-12:00 280,58 - 
12:00-14:00 195,75 - 
14:00-18:00 256,85 - 

Jueves 
21 

06:00-12:00 300 60,64 
12:00-14:00 199,62 - 
14:00-18:00 261,66 - 

Viernes 
22 

06:00-12:00 300 77,69 
12:00-14:00 217,75 - 

Fuente: (propia) 
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Los valores en la Tabla 20, muestran el acumulado en baterías donde al final de la semana 

no sobrepasa la capacidad del banco. Además, el estado de carga del banco para octubre 

se mantiene entre 55% y 95% permitiendo el flujo de energía necesario para la carga de la 

batería. 

Una vez realizado el análisis en las dos ciudades, con respecto al comportamiento del 

banco de baterías. Los resultados indican que los valores asumidos de tres y dos días 

respectivamente son suficientes para mantener una carga constante hacia la batería 

camión. 

Escenario 2 
 

A continuación, se presentan la configuración del sistema simulado en SAM. Las fichas 

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

el Anexo 4. 

La estimación de la potencia del arreglo fotovoltaico fue obtenida con la ecuación 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 módulos es el mismo para el escenario 2 para aprovechar una potencia de salida 

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

Inversor 

Los inversores fueron escogidos con base a la potencia de salida del arreglo y la relación 

DC/AC dentro de los rangos recomendados. Las potencias del inversor estimadas según 

la ecuación 9 dan como resultado 35,7 kW y 19,4 kW.  
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Configuración 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 camión, la 

restricción 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 configuración queda definida de la siguiente 

manera. 

Tabla 22. Configuración del sistema para Guayaquil y Portoviejo 

 Guayaquil Portoviejo 
Relación DC/AC 1,22 1,54 

Potencia del módulo 
fotovoltaico   [Wdc] 

500 

Potencia del arreglo [kWdc] 40,53 31,52 
Módulos en serie 9 7 

Cadenas en paralelo 9 9 
Vmp,arreglo       [V] 465,3 299,6 

N° de módulos totales 81 63 
Seguimiento fijo 

Inclinación  𝛽𝑠 10 

Ángulo azimutal 𝛾𝑠 180 

Factor de cobertura 0.01 

Área total de los módulos 189,5 m2 147,4 m2 

(Fuente: propia) 

El área del arreglo de módulos representa el 9,48% del área disponible en el techo de los 

galpones en Guayaquil y el 29,48% en Portoviejo. Por lo que el área no será un limitante 

para la instalación del sistema. 

Resultados de la simulación en SAM 

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

son presentados a continuación.  

Guayaquil  

En la Figura  21, se presentan los valores de producción del sistema y demanda de energía. 

Se observa que los meses de mayo a junio la producción es menor que la demanda. Esto 

representa que la energía faltante será tomada de la red para completar la carga del 

camión. 
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Figura  21. Demanda Energética y Producción de la red Guayaquil 

(Fuente: propia) 

Los valores presentados en la Tabla 23 indican que el balance de energía al final del año 

es cercano a cero. Esto quiere decir que la energía en los meses de consumo se equipara 

con la producción en los meses de alta generación. Por lo que este resultado indica que la 

configuración del sistema es el adecuado. 

Tabla 23. Balance anual de energía estimado Guayaquil 

Guayaquil Producción 
[kWh] 

Demanda 
[kWh] 

Energía  
desde/hacia 

la red 
[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 
energía -4,73 

Fuente: (propia) 
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Portoviejo 

En la Figura  22 se presentan los valores de producción del sistema y demanda de energía. 

En dónde se observa que los meses de mayo a junio la producción es menor que la 

demanda. Esto representa que la energía faltante será tomada de la red para completar la 

carga del camión. 

 

Figura  22. Demanda Energética y Producción red Portoviejo 

(Fuente: propia) 

Los valores presentados en la Tabla 24 indican que el balance de energía al final del año 

pasa a ser un crédito para el siguiente período según lo establecido en la regulación No 

ARCENNR-13/2021-. En dónde estipula que dicho crédito podrá ser almacenado hasta dos 

años. 

Tabla 24. Balance anual de energía estimado Portoviejo 

Portoviejo Producción 
[kWh] 

Demanda 
[kWh] 

Energía 
desde/hacia 

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 
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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 
energía 330,91 

Fuente: (propia) 

 

Costo Total de la Propiedad 
 

Los resultados mostrados a continuación siguen la metodología mencionada en el capítulo 

3 para el cálculo del CTP para los 3 escenarios con las variantes considerados para su 

posterior comparativa.  

Costos de electricidad  

Escenarios 1 y 2  

Resultados del costo nivelado de energía (LCOE) 

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

Tabla 25. Costos de inversión y operación & mantenimiento para el LCOE. 

Rubros LCOE 
Escenario 1 Escenario 2 

Guayaquil Portoviejo Guayaquil Portoviejo 
Módulos 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 baterías 119.340 57.120 - - 
Inversión inicial por sede 168.138 123.370 40.583 26.951 

Inversión 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. Así pues, la inversión inicial en el escenario 1 resulta ser 5 veces más que 

el escenario 2 debido principalmente al valor del banco de baterías. Además, 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 operación y mantenimiento, esta diferencia también es 

significativa entre los escenarios debido al reemplazo del banco de baterías, que es común 

en este tipo de proyectos. 
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Finalmente, los valores obtenidos anteriormente permiten el cálculo del LCOE para cada 

escenario. Los resultados se presentan en la Tabla 26 dónde 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 energía 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  
[$/km] 

0,53 0,10 

(Fuente: propia) 

Costos únicos 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 más variables. Por ejemplo, el escenario 2 con variante es el que presenta el mejor 

costo de electricidad con respecto a los demás escenarios.  

Tabla 27. Costo únicos y recurrentes por escenario. 

Costos para el 

CTP 

Escenario 1 

(sistema FV + 

almacenamiento) 

 

Escenario 

2 

(sistema 

FV 

conectado 

a la red) 

Escenario 

referencial 

(diésel 

precio 

EIA)  

Variante  

escenario 

Referencial 

(diésel con 

subsidio 

nacional)  

 

Variante 

Escenario 2 

(solo 

conectado a 

la red) 

 

Costo camión 

[$] 
78.664 78.664 57.490 57.490 78.664 

Costo del 

cargador [$] 
15.100 15.100 - - 15.100 

Costo de 

reemplazo de 

la batería [$] 

30.367 30.367 - - 30.367 

Costo de 

electricidad & 
0,53 0,10 0,125 0,095 0,0704 
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combustible 

[$/km] 

Costo de 

mantenimiento 

[$/km] 

0,07 0,07 0,17 0,17 0,07 

 

Resultados del costo total de la propiedad (CTP) 

Una vez obtenidos los costos únicos y recurrentes para cada caso, se consigue los valores 

del Costo Total de la Propiedad en dólares [$] aplicando una variación de ±10% en los 

costos de electricidad y combustible para los 5 escenarios como se muestra en la Figura  

23 y Tabla 28. 

 

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 representarán gastos para la empresa en cualquier escenario. Sin embargo, 

el mejor escenario es aquel donde este valor sea más cercano a cero. Así es como se 

puede observar que los escenarios 2 y 5 son las opciones en las que la empresa tendrá 

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

CTP por 
escenario 

+ 10%  
Costo 

Electricidad 
& 

Combustible 

Base 

- 10% 
Costo 

Electricidad & 
Combustible 

1 644.562 602.319 466.311 
2 251.372 244.873 238.373 

Referencial 326.310 314.181 302.051 
Variante Esc. 
Referencial  300.027 290.287 280.547 

Variante 
Escenario 2 241.559 235.953 230.345 

(Fuente: propia) 

 

En los resultados proporcionados por la Tabla 28, se observa como la variación 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 reducción del 10%, todos los escenarios que hacen uso de energía 

eléctrica para la carga empiezan a ser competitivos con respecto a los escenarios con 

diésel.  

Costo de emisiones de CO2 

Las emisiones de CO2 generadas por el camión a diésel durante los 20 años son de 

826.612 [kg/CO2] con un costo de $82.661. Adquirir un camión a diésel representará un 

costo de $4.133 por año para el pago de emisiones. 
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4.2. Discusión 
 

En esta sección se analizará los resultados obtenidos y el aporte de este trabajo para la 

implementación de movilidad eléctrica con sistemas de carga solares. En el trabajo fueron 

desarrollados dos escenarios para la autogeneración de electricidad con energía solar que 

será utilizado como combustible para el camión eléctrico.  

La implementación de un sistema fotovoltaico bajo las condiciones del caso de estudio en 

Kubiec resultaron ser favorables en los dos escenarios como se presentó las tablas : Tabla 

15,Tabla 18,Tabla 23 y Tabla 24. A partir de esto se afirma, de manera teórica, que un sistema 

fotovoltaico es capaz de proveer suficiente energía para que un camión eléctrico entre en 

operación sin presentar paradas. Esta propuesta se diferencia de estudios realizados por 

NACFE, Huismans, ICCT dónde dependen únicamente de la energía de la red para el 

abastecimiento de energía.  

Los equipos que conforman los sistemas fotovoltaicos se mostraron en la Tabla 25. Estos a 

su vez dan a conocer el impacto económico que representa la infraestructura en la 

generación de electricidad. Este impacto está representado en las tarifas obtenidas, 

mediante el LCOE, para la carga de la batería del camión. 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 comparación del CTP y la variación 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 opción para la carga eléctrica del camión. 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, 

así sea con subsidio, representará un gasto mayor que operar un eléctrico en los próximos 

20 años. Por lo tanto, se destinaría los fondos del subsidio para el desarrollo y 

financiamiento estatal de proyectos de generación de electricidad con energía solar para 

flotas vehiculares. 

Finalmente, existen beneficios adicionales al reemplazar los camiones diésel. Uno de estos 

es la eliminación de emisiones de CO2 durante el ciclo operativo del camión. Se estimó 

826.612[kg/CO2] de emisiones que serán evitadas en el periodo analizado, así como un 

ahorro de $82.661 durante su operación. Esto derivará 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 contribución ambiental en la 

descarbonización 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 permitió 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 baterías, mientras que en el escenario 2 fue el análisis del balance 

energético anual en cada sede. 

 
- Se estableció teóricamente que Kubiec tiene el potencial técnico gracias al área 

disponible en los techos de los galpones en cada sede favoreciendo la 

implementación de un sistema fotovoltaico capaz de suplir la energía para la 

operación de un camión eléctrico.  

 
- Se concluye que un correcto dimensionamiento permite unificar las energías 

renovables (energía solar, para este caso), con el transporte de carga para su 

operación en el país. Al ser sistemas que generan su propia energía no impiden ser 

combinados con la red. En consecuencia, no se convertirán en una carga extra para 

la red al momento de cargar al camión 

 

 
- Se determinó 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. Proyectándose como las mejores opciones para 

ser implementadas a corto plazo colaborando a la transición hacia una matriz 

energética más limpia.  
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5.2. Trabajos a Futuro 
 

- A futuro se recomienda estudiar el impacto que presentaría los excedentes 

generados a mayor escala, en un posible desfase y sobrecarga en el 

funcionamiento de la red eléctrica. 

 

- Para futuras simulaciones sería recomendable utilizar un camión con una batería 

de mayor capacidad para evitar problemas de paradas inesperadas en el camino. 

Así también para preservar la vida útil de la batería. 

 

- Se recomienda realizar simulaciones para el sistema fotovoltaico con seguimiento 

en uno y dos ejes para conocer los beneficios de estás configuraciones en cuanto 

a la radiación captada y una posible disminución del número de paneles 

fotovoltaicos en conjunto con un análisis de sombras. 

 
- Se recomienda elaborar planes y estrategias de ejecución para la implementación 

de proyectos de generación eléctrica con energía solar, a fin de fomentar una 

cultura de transporte limpio. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

FICHAS TÉCNICAS DE LOS CAMIONES 

Camión a diésel 

HINO FC9JJ7A 
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Camión eléctrico 

EMS1220 
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Anexo 2 

 

SEMANA TÍPICA PARA LA CARGA DE LA BATERÍA DEL CAMIÓN 

Guayaquil 

Día 
Intervalo Carga 

[kW] 
         

[h]          

V
ie

rn
es

 

24-1 40 

S
áb

ad
o

 

24-1 40 

D
o

m
in

g
o

 

24-1 0 

L
u

n
es

 

24-1 0 
1-2 40 1-2 40 1-2 0 1-2 0 
2-3 40 2-3 40 2-3 0 2-3 0 
3-4 40 3-4 40 3-4 0 3-4 0 
4-5 40 4-5 40 4-5 0 4-5 0 
5-6 0 5-6 0 5-6 0 5-6 0 
6-7 0 6-7 0 6-7 0 6-7 0 
7-8 0 7-8 0 7-8 0 7-8 0 
8-9 0 8-9 0 8-9 0 8-9 0 

9-10 0 9-10 0 9-10 0 9-10 0 
10-11 0 10-11 0 10-11 0 10-11 0 
11-12 0 11-12 0 11-12 0 11-12 0 
12-13 0 12-13 0 12-13 0 12-13 0 
13-14 0 13-14 0 13-14 0 13-14 0 
14-15 0 14-15 0 14-15 0 14-15 0 
15-16 0 15-16 0 15-16 0 15-16 0 
16-17 0 16-17 0 16-17 0 16-17 0 
17-18 0 17-18 0 17-18 0 17-18 0 
18-19 0 18-19 0 18-19 0 18-19 0 
19-20 0 19-20 0 19-20 0 19-20 0 
20-21 0 20-21 0 20-21 0 20-21 0 
21-22 0 21-22 0 21-22 0 21-22 0 
22-23 0 22-23 0 22-23 0 22-23 0 
23-24 0 23-24 0 23-24 0 23-24 0 
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Día 
Intervalo 

Carga [kW]       
[h]       

M
ar

te
s 

24-1 40 

M
ié

rc
o

le
s 

24-1 40 

Ju
ev

es
 

24-1 40 

1-2 40 1-2 40 1-2 40 

2-3 40 2-3 40 2-3 40 

3-4 40 3-4 40 3-4 40 

4-5 40 4-5 40 4-5 40 

5-6 0 5-6 0 5-6 0 

6-7 0 6-7 0 6-7 0 

7-8 0 7-8 0 7-8 0 

8-9 0 8-9 0 8-9 0 

9-10 0 9-10 0 9-10 0 

10-11 0 10-11 0 10-11 0 

11-12 0 11-12 0 11-12 0 

12-13 0 12-13 0 12-13 0 

13-14 0 13-14 0 13-14 0 

14-15 0 14-15 0 14-15 0 

15-16 0 15-16 0 15-16 0 

16-17 0 16-17 0 16-17 0 

17-18 0 17-18 0 17-18 0 

18-19 0 18-19 0 18-19 0 

19-20 0 19-20 0 19-20 0 

20-21 0 20-21 0 20-21 0 

21-22 0 21-22 0 21-22 0 

22-23 0 22-23 0 22-23 0 

23-24 0 23-24 0 23-24 0 
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PORTOVIEJO 

Día 
Intervalo 

Carga [kW]          
[h]          

V
ie

rn
es

 

24-1 0 

S
áb

ad
o

 

24-1 0 

D
o

m
in

g
o

 

24-1 0 

L
u

n
es

 

24-1 0 

1-2 0 1-2 0 1-2 0 1-2 0 

2-3 0 2-3 0 2-3 0 2-3 0 

3-4 0 3-4 0 3-4 0 3-4 0 

4-5 0 4-5 0 4-5 0 4-5 0 

5-6 0 5-6 0 5-6 0 5-6 0 

6-7 0 6-7 0 6-7 0 6-7 0 

7-8 0 7-8 0 7-8 0 7-8 0 

8-9 0 8-9 0 8-9 0 8-9 0 

9-10 0 9-10 0 9-10 0 9-10 0 

10-11 0 10-11 0 10-11 0 10-11 0 

11-12 0 11-12 0 11-12 0 11-12 0 

12-13 75 12-13 0 12-13 0 12-13 75 

13-14 75 13-14 0 13-14 0 13-14 75 

14-15 0 14-15 0 14-15 0 14-15 0 

15-16 0 15-16 0 15-16 0 15-16 0 

16-17 0 16-17 0 16-17 0 16-17 0 

17-18 0 17-18 0 17-18 0 17-18 0 

18-19 0 18-19 0 18-19 0 18-19 0 

19-20 0 19-20 0 19-20 0 19-20 0 

20-21 0 20-21 0 20-21 0 20-21 0 

21-22 0 21-22 0 21-22 0 21-22 0 

22-23 0 22-23 0 22-23 0 22-23 0 

23-24 0 23-24 0 23-24 0 23-24 0 
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Día 
Interval

o Carga 
[kW]       

[h]       

M
ar

te
s 

24-1 0 

M
ié

rc
o

le
s 

24-1 0 

Ju
ev

es
 

24-1 0 

1-2 0 1-2 0 1-2 0 

2-3 0 2-3 0 2-3 0 

3-4 0 3-4 0 3-4 0 

4-5 0 4-5 0 4-5 0 

5-6 0 5-6 0 5-6 0 

6-7 0 6-7 0 6-7 0 

7-8 0 7-8 0 7-8 0 

8-9 0 8-9 0 8-9 0 

9-10 0 9-10 0 9-10 0 

10-11 0 10-11 0 10-11 0 

11-12 0 11-12 0 11-12 0 

12-13 75 12-13 75 12-13 75 

13-14 75 13-14 75 13-14 75 

14-15 0 14-15 0 14-15 0 

15-16 0 15-16 0 15-16 0 

16-17 0 16-17 0 16-17 0 

17-18 0 17-18 0 17-18 0 

18-19 0 18-19 0 18-19 0 

19-20 0 19-20 0 19-20 0 

20-21 0 20-21 0 20-21 0 

21-22 0 21-22 0 21-22 0 

22-23 0 22-23 0 22-23 0 

23-24 0 23-24 0 23-24 0 
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Anexo 3 

Modelo de difusión radial. 

La información que requiere de entrada es la radiación difusa horizontal y directa (DNI & 

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

irradiancia difusa total con la ecuación 16. 

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

en el proceso [34]. 

 

        𝐼𝑑𝑇 =  𝐼𝑑 [𝐴𝑖 𝐼𝑏𝐼𝑇 + (1 − 𝐴𝑖) (1 + cos 𝛽2 ) (1 + 𝑓𝑠𝑖𝑛3 (𝛽2))]       𝐸𝑞. 16 

Tabla 29. Variables modelo de radiación difusa HDKR 
 

 Submodelo Radiación HDKR 
 Símbolo  Descripción 

Entradas 

𝐼𝑏ℎ Irradiancia horizontal incidente 
H Transmitancia atmosférica 
Ai Factor anisotrópico 
IT Irradiancia Total 𝑓 Factor modulador de corrección del resplandor 

horizontal 
ITiso Irradiancia total isotrópica  𝐼𝑔ℎ Irradiancia total incidente horizontal 𝐼𝑐𝑠 Radiación circunsolar 

Salida Id  Irradiancia difusa 
 IdT Irradiancia difusa total 

(Fuente: [34]) 

 

Modelo para el módulo fotovoltaico 

El modelo CEC calcula la potencia de salida DC por hora del módulo fotovoltaico a través 

de variables y ecuaciones almacenadas en la librería de SAM bajo las siguientes 

condiciones estándar de prueba (STC): irradiancia incidente total de 1.000 W/m2 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 módulo fotovoltaico. 

 Submodelo CEC 
 Símbolo  Descripción 

Entradas 

Imp,ref Corriente de potencia máxima de referencia 
Voc,ref Voltaje en circuito abierto de referencia 
Isc,ref Corriente en cortocircuito de referencia 

αsc,ref 
 Coef. De temperatura de corriente en cortocircuito 

(A/°C) 

βoc,ref 
Coef. De temperatura de voltaje en circuito 

abierto (V/°C) 
IL,ref Corriente de luz de referencia  
Io,ref  Corriente de saturación del diodo de referencia 

Rs, ref Resistencia en serie de referencia  
aref Factor ideal de referencia  

Rsh,ref Resistencia de derivación de referencia  
adjust Factor de ajuste del coeficiente de temperatura  

Salida Pdc,m Potencia de salida DC del módulo  
(Fuente: [34]) 

 

Estas variables de entrada no son editables al trabajar con la base de datos de módulos. 

En este modelo la potencia de salida se calcula solo cuando la irradiancia efectiva ajustada 

es mayor a 1. En dónde la irradiancia efectiva ajustada está dada por la ecuación 17, que 

está en función del modificador de la masa de aire (M) y la irradiancia absorbida por la 

celda fotovoltaica (Go). 𝐺 > 1 𝐺 =  𝑀𝐺𝑂  𝐸𝑞. 17      
 

La corriente de potencia máxima Imp, se calcula a partir de la ecuación 18 del circuito 

equivalente presentado en la  Figura  24. 

         𝐼𝑚𝑝 =  𝐼𝐿 − 𝐼𝑜 exp 𝑉 + 𝐼𝑅𝑠𝑎 − 1 − 𝑉 + 𝐼𝑅𝑠𝑅𝑠ℎ  𝐸𝑞. 18    
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Figura  24.Circuito equivalente 

(Fuente: propia) 

 

Los valores de IL, Io son calculados a partir de las siguientes ecuaciones 19 y 20: 𝐼𝐿 =  𝐺1000 𝐼𝐿,𝑟𝑒𝑓 +  𝜇𝐼,𝑠𝑐(𝑇𝑐 − 298,15) 𝐸𝑞. 19 

La corriente IL se multiplica por un factor de 0,9 cuando se calcula corriente Imp. En dónde 

k es la constante de Boltzmann en eV/K y Ebg se obtiene considerando una diferencia de 

energía de la banda de silicio de 1,12 eV. 

𝐼𝑜 =  𝐼𝑜,𝑟𝑒𝑓 ( 𝑇𝑐298,15)3 exp 1𝑘 1,12𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 − 𝐸𝑏𝑔𝑇𝑐   𝐸𝑞. 20 

Para los valores de Rsh y Rs, se calculan a partir de la ecuación 21, se consideran iguales 

debido a que el efecto causado por las resistencias en serie para la potencia máxima es 

relativamente pequeño. Mientras que para aref, se obtiene a partir de la ecuación 22. 

𝑅𝑠ℎ =  𝑅𝑠ℎ,𝑟𝑒𝑓 1000𝐺  𝐸𝑞. 21 𝑎 =  𝑎𝑟𝑒𝑓 𝑇𝑐𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓 𝐸𝑞. 22 

SAM determina un voltaje entre 0 y Voc para el voltaje Vmp del cual se obtiene la máxima 

potencia a través de la ecuación 23. 𝑃𝑑𝑐,𝑚 =  𝑉𝑚𝑝𝐼𝑚𝑝 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 corrección de temperatura de la celda NOCT. 

 Submodelo NOCT 
 Símbolo  Descripción 

Entradas 

G Irradiancia efectiva transmitida a la celda 
fotovoltaica 

τα - 
Vw Velocidad del viento del archivo del clima 
-  Altura del arreglo 
- Montaje 

TNOCT Temperatura NOCT del módulo 
Imp Corriente de potencia máxima  
Vmp Voltaje de potencia máxima 
Am Área del módulo en metros 

Salida Tc Temperatura de la celda 
(Fuente:[34]) 

La temperatura de la celda se calcula únicamente cuando la irradiancia de la ecuación 17 

es mayor a cero, G > 0. Mientras que la eficiencia de referencia del módulo se basa en una 

irradiancia incidente de 1.000 W/m2 con la ecuación 24. 

𝑛𝑟𝑒𝑓  =  I𝑚𝑝𝑉𝑚𝑝1000𝐴𝑚 𝐸𝑞. 24Para la corrección de la temperatura también se consideran la altura del arreglo y el 

montaje de los módulos. La altura a la que se encuentre el arreglo por encima del suelo 

servirá para un ajuste de la velocidad del viento en los que se tiene los siguientes casos: 𝑣𝑚,𝑎𝑑𝑗                  0,51𝑣𝑤     4,5 m o menos 

                                                                0,61𝑣𝑤      5,5 m o más                                                                   

 

En cuanto a la temperatura NOCT, el ajuste se realiza a partir del tipo de montaje en la 

superficie escogida. Mientras menor sea la separación la temperatura aumentará causando 

una disminución en la potencia de salida de los módulos. En la Tabla 32,se presentan los 

valores para distintas configuraciones. 
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Tabla 32. Distancia de separación para el índice de temperatura NOCT 
 

Indice de temperatura NOCT ajustada 
Tnoct, adj Distancia de separación 

Tnoct + 2 Es parte del edificio, mayor a 88,9 mm, o montado 
en el suelo 

Tnoct + 2 63,5 mm a 88,9 mm 
Tnoct + 6 38,1 mm a 63,5 mm 

Tnoct + 11 12,7 mm a 38,1 mm 
Tnoct + 18 Menor que 12,7 mm 

(Fuente: [34]) 

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

(°C): 

𝑇𝑐 =  𝑇𝑎 + 𝐺800 𝑇𝑛𝑜𝑐𝑡,𝑎𝑑𝑗 − 20  (1 −  𝑛𝑟𝑒𝑓𝜏𝛼 9,55,7 + 3,8𝑣𝑤,𝑎𝑑𝑗) 𝐸𝑞. 25 

Inversor 

Para la configuración 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 empíricos (C0, C1, C2, C3), junto con las 

especificaciones dadas por el fabricante. Las variables de este submodelo se presentan en 

la Tabla 33. 

Tabla 33.  Variables para el submodelo de determinación del inversor 
 

 Submodelo CEC 
 Símbolo  Descripción 

Entradas 

Pdc Potencia de entrada DC al inversor 
Vdc Voltaje de entrada del inversor 

Vdc,máx Voltaje de potencia máxima DC 
Vdc  Voltaje DC nominal 
Ps Potencia consumida durante operación 
Pnt Potencia consumida durante la noche 
Pac  Potencia AC máxima 
Pdc  Potencia DC máxima 
C0 Curvatura entre potencia AC y DC W-1 

C1 
Coeficiente de variación Pdc,0 con el voltaje DC de 

entrada V-1 

C2 
Coeficiente de variación Ps,0 con el voltaje DC de 

entrada V-1 

C3 
Coeficiente de variación C0 con el voltaje DC de entrada 

V-1 
Salida Pac Potencia de salida AC del inversor 

 𝑛𝑖𝑛𝑣 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 

número de inversores presentes en el sistema. Está representada por la ecuación 26. 

𝑃𝑑𝑐 = 𝑃𝑑𝑐,𝑡𝑜𝑡𝑁  𝐸𝑞. 26 

SAM calcula la potencia de salida del inversor con la ecuación 27 En dónde los coeficientes 

A, B y C están en función de las potencias iniciales y el voltaje DC. 

𝑃𝑎𝑐 = 𝑃𝑎𝑐,0𝐴 − 𝐵 − 𝐶(𝐴 − 𝐵)(𝑃𝑑𝑐 − 𝐵) + 𝐶(𝑃𝑑𝑐 − 𝐵)2
 𝐸𝑞. 27 

Mientras que la eficiencia de conversión de energía DC/AC del inversor está dado por la 

ecuación 28. 

𝑛𝑖𝑛𝑣 =  𝑃𝑎𝑐𝑃𝑑𝑐 𝐸𝑞. 28 
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Anexo 4 

FICHAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS PARA EL SISTEMA FV 

Módulos Fotovoltaicos 

TSM-500DE 18M (II) 
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Inversor 

Escenario 1 
SMA America ST42 Guayaquil  
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Advanced Energy Industries AE 75TX [208 V] Portoviejo 
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Escenario 2 
Fronius USA CL33.3 Guayaquil 
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Agepower Limit TL3 277V Portoviejo 
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Baterías 

PDC-121100 
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Controlador de carga 

Guayaquil 

Zhenjiang SDC240V 250A 
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Portoviejo 

Zhenjiang SDC360V 200A 
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Cargadores 

ABB Terra 54 
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ABB Terra 94 

 

 

 


