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Resumen

El proyecto se centra en el disefo, instalacion y calculo de sistemas fotovoltaicos y baterias
para estaciones de recarga de vehiculos eléctricos, integrando energia renovable para
optimizar la carga de los vehiculos. En un contexto donde la sostenibilidad y la reduccion de
emisiones son prioridades globales, este proyecto pretende demostrar como las estaciones
de recarga pueden operar de manera mas eficiente y ecologica.

El primer objetivo del proyecto es evaluar la viabilidad técnica y econémica de la instalacion
de paneles fotovoltaicos en estaciones de recarga. Esto incluye un analisis detallado de la
irradiacién solar, la orientacién e inclinaciéon éptimas de los paneles, y la seleccién de
componentes eficientes y duraderos.

El segundo objetivo es el dimensionamiento y la integracién de baterias de almacenamiento,
las cuales permiten almacenar el excedente de energia solar generada durante el dia para su
uso nocturno o en momentos de baja irradiacion. Se calculara la capacidad necesaria de las
baterias para asegurar una operacion continua y fiable de la estacion de recarga.
Finalmente, el proyecto incluye un estudio de caso practico, aplicando los calculos y disefios
a una estacion de recarga especifica. Se analizaran los costos de instalacion y operacion, el
retorno de la inversion y los beneficios ambientales, comparando estos resultados con los de
una estacion de recarga convencional.

Este proyecto no solo contribuird al avance de la movilidad eléctrica, sino que también
promovera el uso de energias renovables, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles
y disminuyendo la huella de carbono de las infraestructuras de transporte.
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Energia fotovoltaica, estaciones de recarga de vehiculos eléctricos, sostenibilidad, energias
renovables, movilidad eléctrica, optimizacidon energética, reduccién de emisiones,
integracion de energia solar, huella de carbono, sistemas de almacenamiento de energia,
infraestructura de recarga.
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1. Introduccion

En un planeta que cada vez depende mas de las energias renovables para
minimizar las emisiones de carbono y proteger el medio ambiente, la energia solar
fotovoltaica y el almacenamiento de energia se convierten en piezas claves para
cumplir con este objetivo. El analisis de disefio, instalacién y cédlculo de sistemas
fotovoltaicos para estaciones de recarga de vehiculos eléctricos, integrando
energia renovable para optimizar la carga de los vehiculos cobra gran importancia,
en un contexto donde la sostenibilidad y la reduccion de emisiones son prioridades
globales, este proyecto pretende demostrar cémo las estaciones de recarga
pueden operar de manera mas eficiente y ecoldgica, logrando que no solo el
vehiculo eléctrico deje de generar emisiones, sino que también el proceso de carga
del vehiculo se realice con energias mas limpias.

El principal objetivo del proyecto es evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la
instalacion de paneles fotovoltaicos en estaciones de recarga. Esto incluye un
analisis detallado de la irradiacion solar, la orientacidn e inclinacidon 6ptimas de los
paneles, y la seleccién de componentes eficientes y duraderos, asi como el
dimensionamiento y la integracion de baterias de almacenamiento, las cuales
permiten almacenar el excedente de energia solar generada durante el dia para su
uso nocturno o en momentos de baja irradiacion. Se calculard la capacidad
necesaria de las baterias para asegurar una operacion continua y fiable de la
estaciéon de recarga.

2. Objetivos

e Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la instalaciéon de paneles
fotovoltaicos en estaciones de recarga.

e Dimensionar e integrar baterias de almacenamiento.

e Calcular la capacidad necesaria de las baterias para asegurar una operacién
continua y fiable de la estacién de recarga.

e Plantear un estudio de caso practico, aplicando los calculos y disefios a una
estacién de recarga especifica.

e Analizar los costos de instalacidon y operacién, el retorno de la inversion y
los beneficios ambientales, comparando estos resultados con los de una
estacién de recarga convencional.

3. Marco teodrico

Los avances en la movilidad eléctrica han generado una creciente demanda de
infraestructura para la recarga de vehiculos eléctricos. Sin embargo, Espafia
todavia se encuentra muy por debajo de los objetivos propuestos por la comunidad
europea, como podemos ver en el mas reciente informe titulado Barémetro de la
Electromovilidad de la ANFAC (Asociacion Espafiola de Fabricantes de Automoviles
y Camiones) (1). La integracién de energia fotovoltaica (FV) con almacenamiento
en estaciones de recarga se presenta como una solucién sostenible para reducir la
dependencia de la red eléctrica, reducir costos y minimizar la huella de carbono en
el transporte. En este apartado
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revisaremos el estado del arte en tecnologia FV, almacenamiento de energia,
regulaciones y experiencias previas en la materia.

3.1 Energia fotovoltaica en la movilidad eléctrica

3.1.1 Principios de la energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica se basa en la conversion directa de energia de la luz
solar en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Los sistemas
fotovoltaicos estdan compuestos por moédulos solares, inversores, sistemas de
montaje y en algunos casos baterias de almacenamiento.

3.1.2 Aplicaciones de la energia fotovoltaica en estaciones de recarga

La utilizacién de paneles solares en estaciones de recarga para vehiculos
eléctricos permite generar energia limpia y reducir la dependencia de la red
eléctrica. Sin embargo, existen varios desafios técnicos como la variabilidad en
la radiacion solar y la necesidad de almacenamiento para garantizar una carga
continua sin dependencia de la red.

3.2 Sistemas de almacenamiento de energia
3.2.1 Tipos de sistemas almacenamiento

Para lograr optimizar el uso de la energia FV en estaciones de carga, es
fundamental contar con sistemas de almacenamiento eficientes y baterias
confiables. Existen diferentes tipos de baterias, acd los mas comunes para
nuestro proyecto:

- Baterias de Ion-litio: Alta eficiencia y densidad energética, aunque con un
costo elevado. Las mas usadas en la actualidad.

- Baterias de plomo acido: Menor costo, pero menos vida util y eficiencia.
Poco o nulo uso en la actualidad.

- Baterias de flujo redox: Adecuadas para almacenamiento a gran escala,
aunque con limitaciones de movilidad. En investigacidon para desarrollo de
almacenamiento masivo de energias renovables.

3.2.2 Integracion de baterias en estaciones de recarga

El almacenamiento permite gestionar la intermitencia de la generacion de
energia FV, permitiendo la disponibilidad de energia en periodos de baja o nula
radiacion. Su implementacién debe considerar factores como la capacidad
necesaria, la durabilidad, el espacio de ubicacion y los costos de operacion y
mantenimiento.
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3.3 Regulaciones y normativa

Sobre energia renovable y movilidad eléctrica existen en Europa y otras
regiones, incentivos y regulaciones que fomentan y motivan la integracion de
energias renovables en estaciones de recarga. Algunas normativas incluyen:

- Directiva Europea de energia renovable (Red II): Fomenta la generacién
distribuida y el autoconsumo. (2)

- Regulaciones sobre infraestructura de carga para vehiculos eléctricos:
Normas técnicas para conexion y seguridad en estaciones de carga. (3)

3.3.1 Impacto de la regulacion en la viabilidad del proyecto

El cumplimiento normativo y de las regulaciones influye en los costos y disefio
de la infraestructura. La legislacién sobre incentivos fiscales y tarifas de
inyeccion de energia a la red puede mejorar la rentabilidad del proyecto.

3.4  Estudios practicos y casos de éxito

3.4.1 Proyectos destacados de integracion FV en estaciones de recarga

Se han desarrollado diversas iniciativas que combinan energia FV con
almacenamiento para la movilidad eléctrica, algunas de ellas ya estan en
marcha y prueba y otras son proyectos a gran escala que se esperan desarrollar
en los proximos afios:

- Tesla superchargers con energia solar y almacenamiento: Red de estaciones
de recarga con suministro de energia solar y baterias Megapak de 3,9 MWh
por unidad. (4)

- Proyectos en Alemania y Paises Bajos: Implementacidon de estaciones de
carga con autoconsumo fotovoltaico. (5)

- BYD con estudios y proyectos en China: Diversas instalaciones de
almacenamiento de prueba con mega baterias. (6)

3.4.2 Anadlisis comparativo

Los estudios y proyectos previos estan demostrando que la integracion de
energia FV y almacenamiento reduce costos a largo plazo y mejora la
sostenibilidad del transporte. No obstante, factores como los altos costos de la
inversion inicial y la vida util de algunos de los componentes siguen siendo
desafios claves a considerar en estos proyectos.

4. Alcance del proyecto

Este proyecto se enmarca en el analisis, disefo y optimizacién de un sistema de
generacion fotovoltaica con almacenamiento energético en estaciones de recarga
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para vehiculos eléctricos. El estudio se enfocard en la evaluacién técnica,
econdmica y ambiental de la integracién de estos sistemas, considerando un caso
de aplicacién real para validar los célculos y las simulaciones desarrolladas.

El trabajo se centrara en:

4.1  Andlisis de viabilidad:
Evaluacion de la factibilidad técnica y econdmica de implementar paneles

fotovoltaicos en estaciones de recarga, teniendo en cuenta factores como la
irradiacion solar, espacio disponible y requerimientos energéticos.

4.2 Dimensionamiento del sistema:

Calculo de la capacidad 6ptima de generacion solar y almacenamiento en
baterias, con base en perfiles de consumo y condiciones climaticas.

4.3  Simulacién y modelado:

Implementacién de modelos computacionales para estimar el rendimiento del
sistema en diferentes escenarios de demanda y disponibilidad solar.

4.4  FEvaluacion econémica:

Analisis del costo de inversién, operacidn y mantenimiento, asi como el calculo
de retorno de inversion (ROI) y el ahorro energético a largo plazo.

4.5 Impacto ambiental y regulatorio:

Estimacién de la reduccién de emisiones de CO2 y revisidon del marco normativo
aplicable para la instalacién de sistemas fotovoltaicos en estaciones de recarga.

4.6 Caso de estudio:

Aplicacién practica en una estacion de recarga ubicada en una zona especifica,
considerando una pequefia flotilla de vehiculos que operan en la modalidad de
VTC (Vehiculos de transporte con conductor).

5. Limitaciones del estudio

- El andlisis se limitara a la integracién de energia fotovoltaica sin tener en
cuenta otras fuentes de energia renovables.

- Aunque se plantea la instalacion fisica de la estacion de recarga, el estudio
se realizara basado en modelos teodricos.
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- Se considerara una estacion fija sin incluir sistemas de recarga ultrarrapidos
0 moviles.

6. Metodologia

Los calculos se realizan mediante diferentes tipos de procesadores de datos como:
Excel, Matlab, entre otros. Mediante la obtencion de los datos de irradiacion solar,
costo de la energia eléctrica proporcionada por la red y planteando un posible
consumo de los cargadores eléctricos para coches, se encontrara la mejor opcién
costo-beneficio para el calculo de niumero de paneles solares, inversor, cableado y
baterias de almacenamiento. Mediante al estudio de un caso practico se planteara
una ubicacion determinada donde se realizar los cdlculos en base a datos reales
obtenidos de diferentes fuentes.

6.1 Seleccion de datos de irradiacion solar

La seleccion de datos de radiacidon solar es un aspecto clave en el disefio del
sistema FV, ya que con ella podemos determinar la produccion energética y el
rendimiento del sistema. Para este estudio se han considerado fuentes de datos
confiables como:

e Bases de datos oficiales: Se han empleado datos de la agencia estatal de
meteorologia (AEMET) y del software PVGIS de la comisién europea, los
cuales nos proporcionan series temporales de radiaciéon horizontal global y
radiacidn directa normal.

e Condiciones climaticas del sitio de estudio: Se ha seleccionado un periodo
representativo de 10 afos con registros horarios para reflejar posibles
variaciones estacionales.

e Método de seleccion y validacion: Con los periodos indicados de los ultimos
10 afios en la ubicacidn seleccionada para el estudio, calculamos la media y
escogemos el afio que mas se aproxime a esta media, con el ano
seleccionado, descargamos los datos con inclinaciones de 0 a 60 grados y
escogemos la mejor inclinacion y orientacidn de nuestros paneles.

6.2 Dimensionado del sistema FV

Mediante la herramienta de analisis y manejo de datos Excel prepararemos una
hoja de calculo con los siguientes datos en diferentes columnas:

e Datos de PVGIS:
- Diay hora
- Irradiancia global (W/m2)
- Temperatura ambiente (°C)

- Velocidad del viento (m/s)
e Datos a calcular en el modelo:

- Temperatura de trabajo del médulo (°C)

- Energia tedrica producida por el generador (Wh)
- Energia a la entrada del inversor (Wh)
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- Energia a la salida del inversor (Wh)
- Energia en el punto de conexion (wh)

e Datos de demanda:
- Consumo horario (Wh)

e Datos calculados de balance energetico:
- Energia consumida directamente de FV (Wh)
- Energia enviada a la red o excedentes (Wh)
- Energia comprada a la red o déficit (Wh)

Para el dimensionado del sistema FV se realizard un balance energético para
calcular los datos mencionados arriba. Luego mediante los parametros de
evaluacion de autoconsumo y autosuficiencia calcularemos la potencia pico (kWp)
y el almacenamiento (kWh) éptimos para nuestro sistema.

Autoconsumo: Es la relaciéon entre la energia auto consumida respecto al total
producido por el sistema FV en un periodo de tiempo. Lo que se puede aprovechar
directamente del sistema FV para consumo propio, el resto se envia a la red

Autosuficiencia: Es la relacion entre la energia auto consumida respecto al
consumo total de la vivienda en un periodo de tiempo. Es el ahorro de energia en
la factura eléctrica, el resto se debe comprar de la red.

6.3 Implementacién del modelo y calculos de rendimiento

Para el calculo de la produccidn energética del sistema FV, se consideraran los
siguientes parametros fundamentales:

6.3.1 Factores de pérdida y rendimiento

e Performance Ratio (PR): Indicador que mide la eficiencia global del sistema,
considerando las pérdidas debido a temperatura, suciedad y conversiones
eléctricas. Es decir, es el cociente entre la energia generada por el sistema
y la que se produciria en condiciones ideales. Expresado como %.

PR =—2“_ X100 [1]

" Eldeal

Eac:  Es la energia final generada en corriente alterna.
Ewea: Es la energia incidente sobre los paneles solares.

e Yield o productividad: Relacidn entre la energia generada sobre la potencia
nominal instalada. Sus unidades son kWh/kWp
EAL'
YIELD = ——~— [2]
P Instalada
Pinstalada: Potencia nominal del generador FV medida en condiciones
estandar

Existe una manera mas sencilla de calcular el PR a partir del YIELD la cual
utilizaremos en nuestro estudio:
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YIELD YIELD
PR(%) = YR Ga»/1000 X100 [3]

Donde YR es el YIELD de referencia y se define como el cociente de la radiacién
solar incidente en el plano del generador y la irradiancia en condiciones estandar
(de media 1000 W/m?2).

e Rendimiento del generador (ngen): Es la relacion entre la energia generada
a la salida del generador o entrada del inversor, y la energia solar recibida
en el generador FV. Expresada en %

E DC
E Solar

1 gen = X 100 [4]

e Rendimiento del inversor (ninv): Es la relacién entre la energia a la salida
del inversor Eac y su energia a la entrada Eoc. Expresada en %

EAL'
EDC

ninv = X 100 [5]

e Rendimiento del sistema (nsistema): Es la relacion entre la energia de salida
del inversor Eac y la energia solar recibida por el sistema Esoar. Expresada en
%

E ac
E Solar

X 100 [6]

1 sistema =

7. Modelado inicial. “"Caso 0”

Para este primer modelo, llamado “Caso 0”, calcularemos la energia eléctrica que
nos puede suministrar una instalacion de paneles solares con potencia pico de 100
kWh, sin demanda especifica, conectado a la red y sin baterias. Valoraremos su
amortizacion Unicamente teniendo en cuenta el precio del kWh como excedente a
la red eléctrica. Es decir, todo lo que se produce se envia a la red eléctrica a precio
de excedentes. Este caso solo se analizard como prueba inicial de nuestro proyecto
Yy nos servird para plantear los datos, calculos iniciales y determinar su posible
implementacion para el resto del proyecto.

7.1 Ubicacidn, inclinacion, orientacion e irradiacion

En este punto realizaremos los calculos mediante el procesador de datos de Excel
para encontrar la mejor inclinacion y orientacidon de los paneles solares. Para esta
labor se escogidé una ubicacion en la comunidad auténoma de Valencia, provincia
de Castellén, municipio de Onda, donde se encuentra un estacionamiento publico
que cumple con las condiciones necesarias para el proyecto, como poca o nula
sombra, facil acceso y buena radiacién solar.

Latitud: 39.970
Longitud: -258
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Elevacion (m): 175
Radiacion database: PVGIS
Area total: 553 m2
Plazas: 48

Para tener un analisis lo mas preciso posible, se descargan los datos de los ultimos
10 anos de radiacion solar en las coordenadas escogidas, calculamos la media y
escogemos el afilo que mas se aproxime a esta media, con el afio seleccionado,
descargamos los datos con inclinaciones de 0 a 60 grados y podemos interpretar
gue la inclinacién éptima es de 30° con orientacion sur.

Habiendo seleccionado la inclinacién (30°) y la orientacion (sur), tomamos los
datos del afio que mas se acerca a la media extraida de los ultimos 10 afios y
descargamos la informacién por horas para ese ano, de la base de datos de PVGIS
(7) con la inclinacién mencionada. Estos datos nos serviran de base para realizar
todos los calculos y disefio de nuestro proyecto.

Av. Constitucion

of ¥y _—°
Café ColoniallOndafs

7.2 Componentes

Para la seleccion de los componentes, se realizé un analisis y blisqueda de varias
marcas y modelos del mercado, tratando de encontrar la mejor eficiencia y
relacion costo - beneficio.
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- Paneles solares: Por eficiencia, tamafo y potencia pico, seleccionamos el
panel solar de 500W Deep Blue 3.0 JA Solar con células monocristalinas

tipo PERC.
Electrical parameters AT STC JAM66S30-500/MR
Rated maximum power (Pmax) [W] 500
Open circuit voltage (Voc) [V] 45.59
Maximum power voltage (Vmp) [V] 38.35
Short circuit current (Isc) [A] 13.93
Maximum power current (Imp) [A] 13.04
Module Efficiency [%] 21.1
Power tolerance 0~+5W
Temperature Coefficent of Isc 0.045% °C
(a_Isc)
Temperature Coefficent of Voc -0.275%/°C
(B_Voc)
Temperature Coefficent of Pmax -0.350%/°C
(y_Pmp)
STC Irradiance 1000W/m2, cell temperature 25°C, AM 1.5G

Tabla 1, Parémetros eléctricos panel solar. Tomados de la ficha técnica del fabricante (8). Anexo 1

- Inversor: Para este componente escogimos el inversor trifasico de capacidad
de 50 kWh de marca Fronius Tauro 50-3-D fabricado en Austria por
eficiencia y rendimiento.

Datos tecnicos Tauro 50-3-D
Entrada Numero de seguidores MPP 3

Maxima corriente de entrada (Idc max) 134

[A]

Max. corriente de entrada por serie 14.5

fotovoltaica opcion 20 A (Idc max,

string) [A]

Max. corriente de entrada por serie 22

fotovoltaica opcion 30 A (Idc max,

string) [A]

Maxima corriente de cortocircuito 240

(Isc max, inversor) [A]

Rango de tensién de entrada CC 200 - 1000
(Udc min - Udc max) [V]
Tension de puesta en servicio 200
(Udc arranque) [V]
Rango de tension MPP 400 - 870
(Umpp min - Umpp max) [V]
Maxima potencia del generador FV 75
(Pdc max) [kWp]

Salida Potencia nominal CA (Pac,r) [W] 50000
Maxima corriente de salida [VA] 50000
Corriente de salida CA (Iac max) [A] 76
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Acoplamiento a la red (Uac,r) [V] 3~ NPE
400/230; 3~
NPE 380/220

Frecuencia (rango de frecuencia 50 / 60 (45 -

fmin - fmax) [Hz] 65)

Factor de potencia (cos ¢ac,r) 0-1ind. / cap.

Rendimiento Max. Rendimiento [%] 98.5
Rendimiento europeo (nEU) [%] 98.2
Rendimiento de adaptacion MPP [%] >99.9

Tabla 2, Datos técnicos inversor. Tomados de la ficha técnica del fabricante (9). Anexo 2

- Otros componentes: Cableado, Medidor bidireccional, estructura paneles
- Incluidos en el inversor: Descargador, protecciones, diferencial,
interruptores, fusibles y portafusibles.

7.3 Diagrama e ilustracion de sistema de generacion FV “Caso 0”:

o
. g
Incluido en 5 E 5®
: t3 8y s
[ el inversor g8 25 £
, , , Salida 59 55 3
/ A : cables DC &P £%5 ]
§ ’ / Caja de coneccion DC Interruptor b= €
—‘! / / 4 / I / DC -
3 P 7, / A | — + —T
a 77 /
g A0 . Hi [ W, ([T
g / : : T T - —
3 // / / ;
,_é ’ 7 7 Fusibles |
v % / ’ N
/ 7 I
g o / T — Inversor
2 / 7 ———
w
’ / Medidor
7 I, unidireccional
Generacion ;
FV 100 kWp Descargador
1 : Descargador
I Red
Tierra

Figura 2, Diagrama unifilar “"Caso 0”

En la figura 2 podemos apreciar el diagrama unifilar del modelo llamado “Caso 0”,
el cual solo utilizaremos como inicio para ir analizando todos los parametros
necesarios en la modelacién y calculo de nuestro sistema. Como podemos ver en
este diagrama no contamos con consumo eléctrico y todo lo generado se vende a
la red eléctrica. En la figura 3, vemos la ilustracién grafica de nuestro modelo
“Caso 0” para un mejor entendimiento del sistema.
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f

(5] e i |

Medidor
unidireccional

Inversor

Red

Paneles solares

Figura 3, Ilustracién “"Caso 0”

7.4  Dimensiones & Costos
Para iniciar con el modelo, como ya lo mencionamos, nos planteamos la generacién
pico de 100 kWh, por lo que necesitaremos 200 mddulos de generacién FV y dos
inversores de los descritos arriba:

- Paneles solares:

Valor: 131,81€ X 200 = 26.232 €

Dimensiones: 2,3 m2 X 200 = 460 m2
- Inversores:

Valor: 6.649,49€ X 2 =11.293 €

Dimensiones: 755 x 1109 X 346 mm X 2

Area total del aparcamiento: = 553 m2

Para los costos del proyecto nos basaremos en el informe de la fundacién
renovables de 2024 (12) en el que estipula un costo aproximado de 2.300 €/kWp
para la generacién FV. Incluyendo marquesinas y cimentacién en un aparcamiento
para recarga de vehiculos.

7.5  Datos y calculos iniciales “"Caso 0”

Localidad Datos
Latitude (decimal degrees): 39.970
Longitude (decimal degrees): -258
Elevation (m): 175
Radiation database: PVGIS-SARAH
Potencia pico generador (Wp) 100.000
Potencia pico del inversor (W) 100.000
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Area del médulo (m2) 2.3
Area del total (m2) 460
Potencia médulo (Wp) 500
Eficiencia modulo 21,7%

Tabla 3, Datos de la instalaciéon FV

Coeficientes de los Factores de pérdidas Valor Factor
modelos estimado

Gamma -0.00350 Reflectancia angular y espectrales 0.03 0.97

m -3.48 Cableado en CC 0.03 0.97

n -0.115 Dispersion de parametros en el 0.02 0.98
generador

b0 0.01 Polvo y/o suciedad en los médulos 0.03 0.97

bl 0.002 Errores en el seguimiento del PMP 0.02 0.98

b2 0.02 Pérdidas en continua 0.12 0.88
Pérdidas en alterna 0.01 0.99

Tabla 4, coeficientes y pérdidas de modelo

En la tabla 4 podemos apreciar los coeficientes de los modelos y factores de
pérdidas para paneles monocristalinos medidos en el laboratorio de la Universidad

de Malaga de manera experimental.

<108 Amortizacién de la Instalacion FV
T | |

25

2|
1
| III I I II I|||‘ “l
0 ] 10 15 20
Anos

Figura 4, gréfica de amortizacion “"Caso 0”. Elaboracion propia

Euros (€)
wn

—_

(3]

o

= |
Ins_Jalacién

n en 22.6 afos

Con los datos analizados y con la irradiacién solar seleccionada nuestro modelo
nos entrega una media de 465,3 kWh por dia, 169.820 kWh al afno, si lo

vendiéramos a la red eléctrica al precio de excedentes: 0,06 € =

10.189 €.

Teniendo el costo total aproximado de instalacion con pérgolas, marquesinas,
cimentacion y todos los componentes de produccion de energia FV para 100 kWh
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en 230.000 € (12). Con este calculo simple y aproximado del costo de instalacion
y vendiendo la energia FV producida solo a precio de excedente, vemos que el
proyecto se amortizara en 22.5 afios como se observa en la figura 4.

8. Integracion del modelo al “Caso 1”

Para continuar con el andlisis y poder calcular la viabilidad y amortizacion del
proyecto debemos plantear un consumo de energia eléctrica (demanda), para lo
cual utilizaremos un caso practico llamado “Caso 1”. En este caso analizaremos el
sistema FV con consumo eléctrico, sin bateria y conectado a la red con venta de
excedentes. Calcularemos la potencia pico necesaria para la demanda planteada
de acuerdo a lo siguiente:

Plantearemos una flota de 24 vehiculos marca Tesla Model 3, con lo que estaremos
cargando un vehiculo cada hora del dia para tener el cargador siempre ocupado.
Los vehiculos operaran en el servicio de VTC (Vehiculo de transporte con
conductor) y tendran turnos de 7 horas mas una hora de carga. Recorrido estimado
por turno 100 a 120 km, consumo estimado por turno 14 a 20 kWh. Con esto
estamos estimando que los vehiculos regresaran a cargar entre un 65% y 70% de
SOC. De acuerdo con lo anterior, realizamos algunas pruebas con vehiculos para
comprobar el tiempo de carga y la cantidad de kWh suministrados.

Flota de vehiculos: 24

Marca vehiculos: Tesla Model 3
Capacidad de bateria: 55 kWh
Consumo WLTP: 13.7 kWh/100km

8.1 Componentes adicionales para el “Caso 1"

Para este caso (“Caso 1”), tendremos en cuenta los datos ya suministrados en el
“Caso 0” y adicionamos el consumo de los cargadores eléctricos para la flota de
vehiculos mencionada arriba.

8.1.1 Cargadores para vehiculos eléctricos

Para los cargadores hemos elegido la marca "STAR CHARGE" por su reconocida
eficiencia y prestaciones. Seleccionamos el cargador en DC de 30 kWh. Costo
cargador: 6.000 €, que incluye instalacién y mantenimiento anual.

Venus DC 30 kWh Parameters
Input Rating 400Vac+10%, 3 phases, 50/60Hz, L1+L2+L3+N+PE
Input Current Rating AC 50A
Power Factor 20.98 @ Full Load
Efficiency 95%

Tabla 5, datos técnicos del cargador. Tomados de la ficha técnica del fabricante (11). Anexo 3
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8.2 Diagrama e ilustracion de sistema de generacién FV "Caso 1”:
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Figura 5, Diagrama unifilar “"Caso 1”
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Figura 6, Ilustracion “Caso 1”

8.3  Pruebas de carga en vehiculo eléctrico Tesla Model 3

En este punto realizamos test de carga en los vehiculos planteados para la flota,
donde utilizamos cargadores de 30 kWh para comprobar los tiempos y curvas de
carga en varios vehiculos de la misma marca. Con esto pudimos determinar la
posible demanda de consumo horario que tendremos en nuestro modelo (“*Caso
1") para determinar la potencia pico FV necesaria a instalar para satisfacer dicha
demanda.
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En las figuras 7 y 8 se pueden observar algunos registros fotograficos de las
pruebas de carga realizadas a los vehiculos.
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Figura 8, Tesla Model 3 conectado a cargador eléctrico. Imagen propia
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Las pruebas de carga se realizaron en Ciudad de México, con cargador de 30
kWh.

Carga desde 60% hasta 100% SOC
| | I

100 [~

980 -

85 |-

80 |~

Estado de Carga (SOC %)

75

70 |-

65 |- Tiempo: 421 min
Energia: 22.31 kWh

I | | | | | | |
25 30 35 40 45 50 55 60 65
Tiempo (min)

Figura 9, Grafica del aumento del estado de carga contra el tiempo. Elaboracion propia

Carga desde 70% hasta 100% SOC
T T

105 T T T T T

Estado de Carga (SOC %)

65 |- Tiempo: 35.5 min
Energia: 17.45 kWh

60 1 I 1 | L I
35 40 45 50 55 60 65

Tiempo (min)

Figura 10, Grafica del aumento del estado de carga contra el tiempo. Elaboracion propia
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En las figuras 9 y 10 se analizaron dos graficos para identificar el consumo eléctrico
del cargador por cada hora de carga partiendo desde un SOC de 60% vy otro de
70%, con esto estimamos un consumo del cargador de 20 kWh por hora. De
acuerdo a la ficha técnica del fabricante y diversas pruebas realizadas a este tipo
de vehiculo se determina un consumo entre un 30 y 40 % de SOC para un rango
de 100 a 120 km de recorrido, Esto dependerd en gran medida del tipo de
recorridos, subidas, bajadas, practicas de conduccion, estado del trafico entre
otros.

8.4  Calculos de potencia pico éptima

Para encontrar la potencia pico 6ptima a instalar, utilizamos la herramienta de
analisis de datos Excel. Mediante los datos de irradiacién solar descargados [6]
para la zona estudiada y teniendo en cuenta los factores de pérdidas y los
coeficientes del modelo descritos en las tablas 6 y 7, iniciamos con los céalculos de
produccion FV sin bateria del “Caso 1”.

Para calcular la capacidad de potencia FV pico, simularemos varios escenarios de
produccion FV para encontrar el balance éptimo de autoconsumo y autosuficiencia.
Para el calculo del autoconsumo y autosuficiencia del sistema utilizaremos las
siguientes formulas:

Consumo desde FV

Autoconsumo = , X 100 [7]
Produccion total FV

o desd
Autosuficiencia = Consumo desde 7V x 100 [8]

Consumo total

Por ejemplo, para un sistema FV instalado de 100 kWp tenemos:

Aut _ BALWR 4 00 = 43%

ULOCOMSUMO = Tooom = 0
Aut ciencia = L KWh X 100 = 42%
utosuficiencia = 175200 kKWh = 0

Con base al consumo planteado del cargador de vehiculos eléctricos, variando la
potencia pico instalada, en la simulacién encontramos:

KWp Autoconsumo (%) Autosuficiencia (%)
instalados
10 kWp 100.0 9.7
20 kWp 100.0 19.4
30 kWp 99.3 28.9
40 kWp 88.1 34.2
50 kWp 76.1 36.9
60 kWp 66.2 38.5
70 kWp 58.5 39.7
80 kWp 52.5 40.7
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90 kWp 47.5 41.4
100 kWp 43.2 41.9

Tabla 6, datos de acuerdo con la simulacion de variacion de potencia pico instalada

Variacion de acuerdo a la potencia instalada
120.0

100.0

80.0

L 60.0
40.0 R ——
20.0
0.0

10 kWp 20 kWp 30 kWp 40 kWp 50 kWp 60 kWp 70 kWp 80 kWp 90 kWp 100 kWp

Autoconsumo ===Autosuficiencia

Figura 11, Variacidn de autosuficiencia y autoconsumo segun la potencia FV instalada

En la tabla 6 encontramos los datos de la simulacion realizada en la herramienta
de andlisis de datos Excel, para unas potencias pico instaladas desde 10 kWp hasta
100 kWp. Como es logico, al tener menor potencia FV instalada el porcentaje de
autoconsumo se incrementa notablemente hasta un 100%, y la autosuficiencia se
reduce, mientras que si aumentamos la potencia FV la autosuficiencia incrementa
y se reduce el autoconsumo. Lo ideal es encontrar un balance entre autosuficiencia
y autoconsumo.

En la figura 11, graficamos los datos obtenidos en la tabla 6 y podemos observar
coémo se van acercando las lineas de autoconsumo y autosuficiencia, indicandonos
el punto 6ptimo de instalacion FV cercano a los 100 kWp donde se unen las curvas
de acuerdo a los datos analizados.

Planteados los calculos para los 100 kWp y basados en la metodologia propuesta,
tenemos:

Energia Energia Energia Energia Energia producida
Recibida generador FV | Inversor DC | Inversor AC | (kWh)
(kWh/m?2) (kWh) (kWh) (kWh)
5.8 555.7 487.1 469.9 465.6
Tabla 7, Valores medios diarios anuales de generaciéon FV, "Caso 1”
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Rendimiento Rendimiento Rendimiento YIELD PR
Generador (%) | Inversor (%) | Sistema (%) (kWh/kWp) (%)
20.5 96.5 17.2 4.7 81.2

Tabla 8, rendimientos del modelo. Media anual

En la tabla 8 podemos observar los resultados de acuerdo a los calculos realizados
con las ecuaciones [1, 2, 3, 4, 5 y 6] descritas en la metodologia. Al tener un PR
(Performance Ratio) por encima del 80%, podemos afirmar que nuestro sistema
opera con pérdidas bajas y aprovecha muy bien la radiacidon solar obtenida. En
cuanto al YIELD generado, podemos decir que es bueno ya que nuestro sistema
genera en promedio 4.7 kWh por cada kWp instalado, esto nos indica que el
sistema estda bien disefiado y aprovecha eficientemente la radiacion solar recibida.

8.5 Balance energético del modelo

En base en el consumo planteado para el cargador eléctrico realizamos el balance
energético obteniendo:

Consumo Consumo Envia red Comprado | Autoconsumo | Autosuficencia
Total (kWh) FV (kWh) (kWh) red (kWh) (%) (%)
480.0 201.1 264.1 278.9 43.3 41.9

Tabla 9, balance energetico medio diario del modelo

Balance energetico anual (kWh)

175200

Figura 12, grafica de balance energético anual. Elaboracion propia

Cunnars T Corsurw M aris e

Segun los valores tomados de la pagina web de la Red Eléctrica de Espafia ESIOS
(13), tenemos:

Valor energia comprada de la red eléctrica: 0.16 € / kWh
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Valor energia vendida a la red eléctrica: 0.06 € / kWh
kWh Euros Ahorro anual con FV (euros)
Consumo Total 175,200 28,032 €
Consumo FV 73,411.4
17,530 €
Venta red 96,409.1 5,784.5 €
Comprado red 101,788.6 16,286.2 €

Tabla 10, datos de balance energético anual y econémico del modelo

Balance economico anual (euros)

17,530
16,286

D am by iy et Camgtaty v ke s Py Al wiesl

Figura 13, grafica de balance econdmico anual. elaboracion propia

En la figura 13 podemos observar un ahorro bastante significativo en costos de
energia proveniente de la red, ya que al tener generacién FV propia de alto pico,
estamos produciendo una cantidad importante de energia para el consumo.

Costo total aproximado de instalacién con pérgolas, marquesinas, cimentacion y
todos los componentes de produccién de energia FV para 100 kWh (12) y un
cargador eléctrico para EV de 30 kWh instalado = 236.000 €. Adicional debemos
tener en cuenta el costo de mantenimiento anual de todo el sistema FV y el
cargador instalado, el cual asumimos en 400 € anuales de acuerdo con el mismo
informe de la Fundacién Renovables (12). Con este célculo simple y aproximado
del costo de instalacion, podemos observar (figura 14) que el proyecto es viable y
se amortizara en 14 afos.
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«10° Amortizacion de la Instalacion FV
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Figura 14, grafica de amortizacion modelo 2. Elaboracion propia
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Con los célculos y simulaciones realizadas mediante modelos matematicos en la
herramienta de datos Excel y el programa Matlab, podemos analizar que el modelo
es viable para su instalacién y comercializacion (Figura 14). Sin embargo, en el
balance energético (Figura 12) podemos ver que la mayor parte de la energia
producida se va para venta a la red (a un bajo costo), por lo que nos seria bastante
conveniente analizar y calcular el almacenamiento mediante baterias, el cual
planteamos en el siguiente caso.

9. Integracion del modelo al “Caso 2"

Partiendo de los datos analizados en los casos anteriores (0 y 1), ahora
adicionamos el almacenamiento al modelo, calculando la capacidad d6ptima de
almacenaje de energia (baterias) para tener el mejor balance entre autoconsumo
y autosuficiencia. El caso 2 es un modelo de generacién FV con autoconsumo,
bateria y conectado a red con venta de excedentes

9.1 Componentes adicionales “"Caso 2”

9.1.1 Almacenamiento (bateria)

Para el almacenamiento, tenemos una bateria de Ion-Litio de la marca china “JMH
POWER"”, experta en la fabricacién de baterias de almacenamiento de gran
capacidad. La seleccionada es la bateria 200 kWh Battery storage, con capacidad
de almacenaje de 200 kWh. 8 afios de garantia y mas de 6.000 ciclos de vida.
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Basic Technical Parameters

Cell Chemistry LiFePO4
Module Energy 5.12 kWh
Module Nominal Voltage 51.2V
Module Capacity 100Ah
Battery Module Qty 10*4
System Energy 204.8kWh
System Nominal Voltage 512V
Operating Voltage Range 456V~576V
Charge/Discharge Efficiency Max.0.5C
Depth of Discharge 100%

Tabla 11, datos técnicos bateria. Tomados de la ficha técnica del fabricante (10). Anexo 4

Costo de la bateria: 25.000 €, incluyendo un costo aproximado de traslado a
Espafa, impuestos y aranceles.

Para poder calcular la amortizacién con el almacenamiento de energia incluido,
debemos tomar nuevamente el consumo y el costo de la instalaciéon de los

cargadores para vehiculos eléctricos.

9.2 Ilustracion de sistema de generacion FV “Caso 2":
Carga
e
o
. S
Incluido en s E e
| el inversor 85 Bg §
salida B8 ES &
cables DC & §° g £ 5
8 Caja de coneccion A Interrupto s = £
[ | I nC__ | ==——pr—rDC
2 ———— o =]
8 | L
2 —— | . Ll )
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8 "
3 :usnble e
£ T T [ N
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g — :"J
E I I | Se—
w
Medidor
/ 200 bidireccional
Generacion | KWh
FV 100 kWp Descargado
1 r t Bateria Descargador
- Red

Figura 15, Diagrama unifilar "Caso 2”

g Tierra

En la figura 15 podemos observar el diagrama unifilar del modelo final llamado
“Caso 2", donde se evidencia la inclusién del almacenamiento de energia al modelo
para optimizar aun mas el sistema. En la figura 16 vemos la ilustracion del mismo
modelo de una manera mas grafica.
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Figura 16, Ilustracion “Caso 2”

9.3 Calculo de almacenamiento de energia para el modelo

Para calcular la capacidad éptima de almacenamiento de energia, realizaremos los
calculos mediante la herramienta de datos Excel y simularemos nuevamente varios
escenarios de baterias y produccién FV para encontrar el balance éptimo entre
autoconsumo y autosuficiencia. Para el calculo del autoconsumo y autosuficiencia
del sistema con almacenamiento incluido, utilizaremos las siguientes férmulas: (En
los calculos omitimos el rendimiento carga - descarga de la bateria)

Consumo desde FV+Consumo desde bateria
Autoconsumo = X 100 [9]

Produccion total FV

.. . Consumo desde FV+Consumo desde bateria
Autosuficiencia = X 100 [10]

Consumo total

Para un pico del sistema FV instalado de 100 kWp con bateria de almacenamiento
de 400 kWh tenemos:

73.411 kWh + 89.574 kWh

= = 0,
Autoconsumo 169.820 KWh X 100 =96%
Aut . 73411kWh+89.574 kWh X 100 = 93%
utosuficiencia = 175200 kKWh = 0

Segun los datos analizados para la zona estudiada tenemos:

Autoconsumo (%)

PP/CB 0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000
kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh | kWh
10kwp 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0

20kWp 100.0 | 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
30kWp 99.3 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
40kWp 88.1 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
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50kWp 76.1 100.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
60kWp 66.2 93.3 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
70kWp 58.5 83 99.5 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
80kWp 52.5 74.1 93.4 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
90kWp 47.5 66.6 85.4 98.4 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
100kWp | 43.2 60.5 77.6 92.5 96 96.1 96.2 96.3 96.4 96.5 96.6

Tabla 12, tabla de Autoconsumo con simulacién de energia FV y almacenamiento

Autosuficiencia (%)

PP/CB 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh
10kWp 9.7 9.7 9.8 9.8 9.9 9.9 10 10 10.1 10.1 10.1
20kWp 19.4 19.4 19.5 19.5 19.6 19.6 19.7 19.7 19.8 19.8 19.8
30kWp 28.9 29.2 29.2 29.2 29.3 29.3 29.4 29.4 29.4 29.5 29.5
40kWp 34.2 38.8 38.9 38.9 39 39 39 39.1 39.1 39.2 39.2
50kWp 36.9 48.5 48.6 48.6 48.6 48.7 48.7 48.8 48.8 48.9 48.9
60kWp 38.5 54.3 58.2 58.3 58.3 58.4 58.4 58.5 58.5 58.6 58.6
70kWp 39.7 56.3 67.5 68 68 68.1 68.1 68.2 68.2 68.3 68.3
80kWp 40.7 57.4 72.4 77.7 77.7 77.8 77.8 77.9 77.9 78 78
90kWp 41.4 58.1 74.5 85.8 87.4 87.4 87.5 87.5 87.6 87.6 87.7
100kWp | 41.9 58.6 75.3 89.7 93 93.1 93.2 93.3 93.4 93.5 93.6

Tabla 13, tabla de Autosuficiencia con simulacién de energia FV y almacenamiento

En las tablas 12 y 13, tenemos los datos obtenidos mediante las ecuaciones [9 y
10] para la simulacién en cada escenario de potencia pico y capacidad de bateria.

Autoconsumo %
120.0

100.0

466 10 kWp
—20 kWp
30 kWp
40 kWp
50 kWp
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—30 KWp
—100 kWp
20.0

0 100 kWh 200 kWh 300 kWh 400 kWh 500 kWh 600 kWh 700 kWh 800 kWh 900 kWh 1000 kWh
Capacidad Bateria Wh

Figura 17, gréfica Autoconsumo simulando varios escenarios
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Figura 18, gréfica Autosuficiencia simulando varios escenarios

Con base en los datos obtenidos en la simulaciéon, procedemos a graficarlos vy
observamos en la figura 17 el comportamiento con los diferentes escenarios
planteados para medir el autoconsumo del modelo, de acuerdo con la grafica
podemos analizar que sobre los 400 kWh de capacidad de almacenamiento el
autoconsumo tiende a ser el mismo. En ese punto tenemos 96% de autoconsumo.
En la figura 18 vemos, como es logico, que al aumentar la potencia pico de
produccion FV el porcentaje de autosuficiencia va incrementando y también
podemos observar cémo alrededor de los 400 kWh de almacenamiento no se
genera mayor incremento en el porcentaje.

De acuerdo con las simulaciones realizadas, los datos analizados y los resultados

obtenidos, podemos concluir que, para nuestra demanda de energia eléctrica, el
modelo 6ptimo estd en 100 kWp y un almacenamiento de energia de 400 kWh.

9.4 Retorno de inversion y amortizacion del modelo "Caso 2”

Para el modelo del “caso 2” nuevamente planteamos los datos a considerar,

Flota de vehiculos: 24

Marca vehiculos: Tesla Model 3
Capacidad de bateria: 55 kWh
Consumo WLTP: 13.7 kWh/100km

9.4.1 Balance energético del modelo con bateria

De acuerdo con los datos analizados hasta el momento de consumo y produccién
FV, teniendo en cuenta las pérdidas por temperatura y cableado:
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Consumo Consumo Consumo | Compra | Vendid | Autoconsu | Autosuficen
Total desde bateria | desde FV | doared | o a red mo (%) cia (%)
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

175200 89574 73411 12215 7130 96 93

Tabla 14, balance energetico anual del modelo, “"Caso 2”

Balance energetico anual con almacenamiento
(kwh)

162985

Cusary Yl Umiusey el s Comrpras il e e

Figura 19, grafica de balance energético anual con almacenamiento. elaboracion propia

Segun los valores tomados de la pagina web de la Red Eléctrica de Espafia ESIOS
(13), tenemos:

Valor energia comprada de la red eléctrica: 0.16 € / kWh
Valor energia vendida a la red eléctrica: 0.06 € / kWh
kWh Euros Ahorro anual con FV y baterias
(Euros)
Consumo Total 175200 28,032 €
Consumo desde la bateria 89574
Consumo desde FV 73411.4 26,505 €
Comprado red 12214.6 1,954.3€
Vendido red 7129.6 427.8 €

Tabla 15, datos de balance econémico del modelo con bateria. "Caso 2”
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Figura 20, grafica de balance econémico anual con almacenamiento. elaboracién propia

En las figuras 19 y 20 vemos la representacidon grafica de nuestro balance
energético y econdmico del “Caso 2" (con almacenamiento incluido) y podemos
observar claramente como al incluir el almacenamiento de energia FV en baterias,
aprovechamos mucho mejor nuestra generacion FV, y ademas tenemos un ahorro
econdmico bastante significativo en gasto energético anual disminuyendo en mas
de un 90% la compra de energia a la red.

En la tabla 15 podemos ver como el consumo total de energias renovables es de
162.985 kWh / afio, muy cercano a la demanda total de 175.200 kWh / afo, lo
gue nos demuestra una vez mas que nuestro modelo no solo es viable
econdmicamente, sino que también representa una reduccién muy importante de
emisiones de carbono al trabajar con un 93% con energias limpias.

9.4.2 Retorno de inversion

Para realizar el céalculo de la amortizacién del modelo con almacenamiento,
debemos tener en cuenta el costo de la bateria seleccionada. En nuestro caso es
la 200 kWh Battery Storage de la marca JMHPOWER con un costo de 25.000 € por
unidad. Como cada unidad nos entrega 200 kWh de almacenamiento,
necesitaremos dos baterias del mismo modelo para alcanzar el almacenamiento
calculado y necesario para nuestro modelo de 400 kWh (ficha técnica en Anexo 4).

Con los cargadores de coches eléctricos, teniendo en cuenta nuestra demanda vy
contando con que la flota de vehiculos esté operativa el 100 % del tiempo (menos
en carga), utilizaremos dos cargadores de 30 kWh de la marca STAR CHARGE
(ficha técnica en Anexo 3).
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Costo dos baterias con capacidad de 400 kWh: 50.000 €
Costo dos cargadores de 30 kWh cada uno: 12.000 €
Costo de todo el modelo de produccién de energia FV (12): 230.000 €
Costo total de la instalacién, “Caso 2": 292.000 €

9.4.3 Amortizacion

Para el calculo de la amortizacién de nuestro “Caso 2”, analizaremos dos modelos
de negocio. El primero, llamado “Modelo de negocio 1” en el cual el mismo
propietario de la flota de vehiculos realiza su propia instalacién de generacién FV
con cargadores y bateria. Y el segundo llamado “Modelo de negocio 2” en el cual
el propietario de la flota le compra la energia a un tercero que realiza el montaje
de la generacién FV con cargadores y bateria.

- Amortizacién "Modelo de negocio 1”

En este caso como lo mencione arriba, analizaremos una flota de vehiculos propia
y el mismo propietario instalara toda su infraestructura para abastecer su flota
eléctrica.

+10° Amortizacion de la Instalacion FV con almacenamiento

-
o
I

0.5

T

Afos
Figura 21, grafica de amortizacion del "Modelo de negocio 1”, Elaboracion propia

En la grafica de la figura 21, podemos observar la amortizacion del “Modelo de
negocio 1”, donde tenemos un ahorro de costos de energia eléctrica anual de
26,050 € (ver tabla 15), teniendo en cuenta el costo total de la instalacién de
292,000 € y el gasto de mantenimiento anual de 400 € del sistema. Tenemos una
amortizacion de toda la instalacién FV para el “Caso 2” de 11 afos.

32

Integracion de Energia Fotovoltaica y Almacenamiento en Estaciones de
Recarga de Vehiculos Eléctricos: Disefio, Calculo e Implementacion



' ERS/ Escuela de Ingenierias Industriales

‘:' Master Universitario en Sistemas Inteligentes en Energia & Transporte
Integracién de Energia Fotovoltaica y Almacenamiento en Estaciones de
cﬁ‘}a Recarga de Vehiculos Eléctricos: Disefio, Calculo e Implementacion

Sergio Borrero Espinosa

- Amortizacién "Modelo de negocio 2”

En este caso analizaremos el mismo “caso 2”, pero como se menciona arriba,
siendo un tercero quien monta la infraestructura de carga para abastecer flotas de
vehiculos y les vende la energia de recarga. Para hacer esto tenemos que
comprobar el precio de venta del kWh para carga de vehiculo en cargadores
publicos. De acuerdo con la asociacion de usuarios de vehiculos eléctricos AUVE,
el precio de carga al publico en cargadores de mas de 22 kWh y hasta 150 kWh se
encuentra entre 0.30 y 0.50 €/kWh (14). Con base a lo anterior para nuestro
analisis, tomaremos el precio mas bajo del kWh a 0.3 €/kWh

Numeros del modelo Euro/kWh total en Euros
Valor venta renovables 0.30 € 48,896 €
Valor de lo comprado a red 0.16 € 1,954 €
Valor de lo vendido a red 0.06 € 428 €
Balance anual 47,369 €

Tabla 16, datos de balance econémico anual del “"Modelo de negocio 2”

En la tabla 16 podemos ver como el consumo total de energias renovables es de
162.985 kWh / afio, con un precio de venta para recarga de vehiculos en 0,30 €,
tendremos un ingreso anual de 47.369 €.

%10° Amortizacion de la Instalacion FV con almacenamiento y venta de energia
T I T

Euros (€)

1 2 3 4 5 6 7
Anos

Figura 22, grafica de amortizacion con venta de energia para carga de EV. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta el costo de toda la instalacion de 292.000 € y el costo del
mantenimiento anual estipulado en 400 €, procedemos con el cdlculo de la
amortizacion mediante la herramienta Matlab y podemos observar en la figura 22,
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como la amortizacién del “Modelo de negocio 2” se reduce considerablemente al
vender la energia eléctrica FV producida para la carga de vehiculos eléctricos de
una flota operativa, lo que hace que la demanda de energia sea alta y se vuelva
muy viable econdmicamente su instalacién y operacién ya que se amortiza en solo
6 anos.

10. Impacto ambiental y regulacion

10.1 Impacto ambiental

El impacto ambiental y la huella de carbono son temas muy importantes para este
proyecto, ya que no solo estamos aportando a un mejor ambiente, un aire mas
limpio y menor calentamiento global, sino que también con esto podremos a
futuro, monetizarlo en bonos de carbono neutro y asi recibir incentivos por la
reduccion de huella ambiental.

En nuestro caso, tenemos una flota de 24 vehiculos con un recorrido diario por
vehiculo de 300 kms, lo cual seria al afio 2.340.000 km recorridos por todos los
vehiculos.

Un vehiculo hibrido a gasolina como el Toyota Corolla muy utilizado para servicio
de VTC, tiene una emisiéon de CO2 aproximada entre 100 y 111 g/km. 100 X
2.340.000 = 234.000 kg de CO2 por ano emitidos al ambiente.

Si tenemos en cuenta que un 93% de esos kildmetros los estamos recorriendo con
energias limpias no solo del vehiculo, sino de la carga, podriamos afirmar que
nuestros vehiculos al ser cargados en su gran mayoria con energia solar la cual
produce alrededor de 20 gCO2/kWh (15) y con un consumo calculado de 20
kWh/100 km de nuestros vehiculos, tenemos:

Vehiculd operativo VTC consumo: 20 kWh/100km
Emisiones de CO2 produccidon energia solar: 20 g/kWh
Emisiones por km recorrido serian: 4 gCO2/km

Km recorridos por toda la flota al afio: 2.340.000 km
Km recorridos con energias solar (93%): 2.175.200 km
Emisiones de CO2 de la flota al ano: 8.705 kg CO2

Con base a lo anterior podemos ver que el proyecto es completamente viable tanto
financiera como ambientalmente ya que dejaremos de producir al afno 225.295 Kg
de CO2 al tener una flota de vehiculos 100% eléctricos y realizar la carga de estos
con energia solar FV con almacenamiento. Eso es un 97% menos de emision de
CO2 al afno comparado con una flota de combustién interna.
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10.2 Regulacién en Espafia y la unién europea

Unién europea

En la directiva de la EU 2023/2413 se establece que para 2030, al menos el
42,5% que el consumo total de energia debe venir de energias renovables.
(16)

Reglamento de la EU 2023/851, establece que para 2035 todos los turismos
y vehiculos comerciales ligeros tendran que ser 100% libres de emisiones.
(17)

Reglamento de la EU 2023/1804, fijo el objetivo de que cada vehiculo
eléctrico ligero matriculado debe tener acceso a una red de recarga publica
con potencia de la menos 1,3 kW a partir de 2024 (18)

La Directiva de la EU 2024/1275, enmarca objetivos en la instalacién de
puntos de recarga para edificios residenciales y no residenciales, nuevos y
existentes. (19)

Espana

Real decreto ley 29/2021, establece la obligacidon de despliegue de puntos
de recarga en aparcamientos de edificios no residenciales con mas de 20
plazas. (20)

El Cdédigo técnico de la edificacion (CTE) dispone las dotaciones minimas,
obligando a la preparaciéon e instalacion de puntos de recarga en algunos
casos. Ejemplo: No residenciales un punto de recarga por cada 40 plazas de
aparcamiento. (21)

El Plan integrado de energia y clima de 2023, establece que las renovables
representan un 48% de la energia final y un 81% sobre la energia eléctrica.
Tiene como objetivo conseguir 5.5 millones de vehiculos eléctricos para
2030. (22)

Estrategia de descarbonizacion a largo plazo, establece como objetivo
disponer de un parque automovilistico totalmente eléctrico para 2050. (23)
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Conclusiones

Se analizaron tres casos especificos:

Amortizacién (afios) Observaciones

Generacién FV para venta a
"Caso 0" 22.6 la red a precio de
excedentes

Generacion FV con demanda

"Caso 1" 14
para autoconsumo

Generacién FV con demanda
Modelo de negocio 1 11 y baterias para autoconsumo
propio

"Caso 2"

Generacién FV con demanda
Modelo de negocio 2 6 y baterias para venta de
energia

Tabla 17, casos analizados en el modelo

Con el andlisis de los tres casos mencionados en la tabla 17 podemos afirmar que
la integracion de energia FV y almacenamiento en estaciones de recarga para
vehiculos eléctricos “Caso 2" representa una alternativa viable para reducir la
dependencia de la red eléctrica, disminuir el impacto ambiental y optimizar los
costos de energia eléctrica. Sin embargo, también podemos afirmar que el “Caso
0" y el "Caso 1” analizados en este proyecto se pueden convertir en una alternativa
atractiva para inversioén si se logran algunas mejoras en los precios de venta de
excedentes y se optimiza aun mas el sistema.

Este estudio demuestra como el almacenamiento de energias renovables con una
alta demanda es en la actualidad una buena alternativa para el tipo de negocio
que se plantea.

El trabajo ha permitido evaluar la viabilidad técnica y econdmica de un sistema de
recarga basado en generacidon FV con almacenamiento, utilizando un estudio de
caso real en la Comunidad Auténoma de Valencia. A partir de los datos y calculos
realizados se han obtenido los siguientes resultados clave:

Viabilidad técnica:

Se determind que una potencia pico instalada de 100 kWp con una capacidad de
almacenamiento de energia de 400 kWh, permite alcanzar una Autosuficiencia
energética del 93% y un autoconsumo del 96%, reduciendo considerablemente la
dependencia a la red eléctrica.
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Viabilidad econdmica:

El costo total estimado de la instalacién es de 292.000 €, incluyendo paneles
solares, inversores, accesorios y protecciones, baterias de almacenamiento y
cargadores.

Se compararon dos modelos de amortizacion:

e Modelo de negocio 1: Si la infraestructura y todo el sistema es del mismo
propietario de la flota, se amortiza el modelo durante 11,2 afos.

e Modelo de negocio 2: Si la infraestructura y todo el sistema le presta servicio
a una flota eléctrica vendiéndole la energia de recarga para sus vehiculos.
La amortizacién se reduce a 6,2 afos, lo que hace al modelo altamente
rentable.

La venta de excedentes de energia a la red, aunque posible, no representa un
ingreso significativo debido a las bajas tarifas de compensacion.

Impacto ambiental:

Pudimos analizar, que el proyecto nos permite reducir aproximadamente 225
toneladas de CO2 al afio, en comparacion con una flota de vehiculos de
combustién. Esto equivale a la absorcion de CO2 de 10.000 arboles adultos en un
ano (24), reforzando el impacto positivo del modelo en términos de sostenibilidad.

El modelo emite 97% menos de CO2 al afo comparado con una flota de
combustién interna.

Regulacion y futuro del proyecto:

Las regulaciones de la Unién Europea, Espafia y todo el mundo estan impulsando
la transicién hacia la movilidad eléctrica y la integracién de energias renovables a
toda la cadena de suministro de energia. Normativas como la Directiva Europea
2023/2413 y el reglamento UE 2023/851, entre otras, fortalecen la obligatoriedad
de estaciones de recarga con generacion renovable. Asi mismo, la tendencia indica
que, en los proximos afios, las estaciones de recarga con autoconsumo renovables
se convertirdn en un estandar de la infraestructura urbana.

Lineas futuras de investigacion:

Para complementar este estudio, sugerimos las siguientes lineas futuras de
investigacion:

e Optimizacién de almacenamiento: Con el pasar de los afios las baterias iran
reduciendo su valor y cada vez serdan menos pesadas, con mas vida util y
mucho mas eficientes. También se podrd evaluar el uso de baterias de
segunda vida de vehiculos eléctricos para reducir costos.
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e Sistemas de generacién hibridos: Integrar energia edlica u otras fuentes
para mejorar la estabilidad y dependencia del sistema.

e Simulacién avanzada: Modelado en software de prediccion energética para
optimizar la distribucién de carga en diferentes escenarios.

e Monetizacién de bonos de carbono en reduccién de emisiones por kildmetro.

e Adicion de incentivos gubernamentales por uso de energias limpias y
descarbonizacidon ambiental.

Conclusion final:

En conclusion, este estudio demuestra que la integracion de sistemas fotovoltaicos
con almacenamiento en estaciones de recarga para vehiculos eléctricos no solo es
viable, sino que representa una solucion clave para el desarrollo de una movilidad
mas sostenible, eficiente y rentable. Ademas, pudimos ver como al integrar el
almacenamiento de energia para una alta demanda de recarga, aun con los altos
costos de las baterias en la actualidad, el modelo es completamente viable
econdmicamente y altamente eficiente.
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Anexo 1
Ficha tecnica panel solar
Harvest the Sunshine

505W MBB Half-cell Module
JAMB6S30 480-505/MR

Higher output power Lower LCOE
Less shading and lower resistive loss Better mechanical loading tolerance
—

Superior Warranty Comprehensive Certificates
o 12-year product warranty « [ECG1215, IECE1730,UL 61215, UL 61730
o 25-year Inear power oulpul warranty « S0 5001: 2015 Quality management systems

o7 -9 ‘
2015 Emarcnmental managem

-

3 = l--
New inear power waranty 8 Standard moedule inear power waranty @ c € &by

JASOLAR
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J/ASOLAR JAM66S30 480-505/MR e

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
e Call Moo
Vimight 26.5g
Unkts rwe . - 1adas
o Oimensions 209342mm=113442mm=30 1mm
“E Cable Cross Section Size deree® (EC) | 12 AWG|UL)
- — EE No. of calls 132(6=22)
+ 1 Shat bare
Junction Box IPGS. 3 diodes
Mouaing haes & -~
Pl N
e ; Connector MC4-EVO2/CC 4.10-35
M) Hoies 1
» — Cable Length Partrait: 200mm/|+)'300mm(-};
Cram ke fr=n Ed (nchuding Connecor)  Landscape: 1200mmi+¥1200mm-)
FpcsPalal

Packagng Condgurab . -
ackagng Lomiguration 7920400 Contanar

ELECTRICAL PARAMETERS AT STC

JAMEES30 JAMEES30 JAMEESE0 JAMBES 30
TYPE 4BAMR 4B5MR 495MR -S06MR
Rated Maximum Power(Pmax) [W] 480 485 495 £05
Open Circult \altage|Vec) [V] 807 4520 4533 4540 4572
Maximum Power Volage(Vmp) [V] e ars RYE 87 8.5 353
Short Circut Cumrent(isc) A] 1366 13 13.79 13.86 1393 14.00
Maximum Power Currentimp) [A] 7 78 1250 e 12.04 HBmn
Module Efficiency %) 202 204 206 209 211 215
Power Towrance QoS
Temperature Coetident of isola_lsc) ~0.045%"C
Tempeesturs Cosficent of Voo(f_Voc) 0 275%C
Temperature Coetident of Pmaxly_Pmp) 035
S$TC Ireadance 1000W?, cell semperature 25°C, AM1.5G

Flerrark. Eectrical ciss in s calakog do rot refer 1o 4 srgie modahs end By sre not pan of e offer Thary only serve for compuarson among differnt modubs types

ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS

TYee 1000¥1500% DC

Maximum System Vokage

Raned Max PowenPmax) W) Operaing Temperature ~40 C~4B51
Open Creut Voltage|Voc) [V] 4215 4230 4242 4258 a72 4206 Maximum Senes Fuse Ratng 25

Max Powsr Votage(Vmp) [V] 35,54 W67 87 3ssa 388y 302 b fc v | S A T
Short Circut Currertilsc) [A] 10.99 11.08 11.13 120 11.27 11.34 NOCT 4542¢

Max Power Curmant(imp) [A] 10.21 10.28 10.36 1044 1052 10.60 Salety Class Class

NOCT rradiance SCOWIM®, ambient temperature Z0°C wind speed 1mds, AM1.5G Fire Parformance UL Typs 1

"For NeaTracker inssylysons, Masimum Static Load, Front is 24009 white Nasdmem Sta8c Lood, Back is 2400P)

CHARACTERISTICS

Current-Voltage Curve  JAMSSS20.456/MR Fower-Vokage Curve JAMSES30.485MR Cumrent-Vokage Curve JAMSESI0.455MR

* —

CummiA)

Premium Cells, Premium Modules
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Ficha tecnica inversor
Fronius Tauro
Modelo Direct

Sergio Borrero Espinosa

\Froniusg

O perform.

Principales

caracteristicas

01
02
03
o4
05
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Resistencla y larga vida Gtil

Costes més bajos y serviclo eficlente
Control inteligente y sistema ablerto
Flexibilidad de disefo

Reparacién y sostenibilidad

Méxima flexdbilidad en el diseno del sistema con minimos
costes operativos: graclas al resistente Inversor Fronlus
Tauro, las grandes Instalaclones fotovoltalcas pueden
resultar adn més rentables. Ya sea con radlacién solar directa
o en condiclones de calor extremo, su carcasa de doble capa
y la ventilacién activa ofrecen el méximo rendimlento Incluso
en las condiciones amblentales més adversas. Ademds, la
Instalacién y el mantenimiento de este resistente Inversor
para proyectos se realizan de forma réplda y sencilla.
Fronlus Tauro. Designed to perform.
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La solucion para 01 Resistenclay larga vida atlt

Disefado para soportar la radiacion solar directa y el calor

gra ndes instalaciones extremo: su carcasa de doble capa y la ventilacién activa hacen
) del Fronius Tauro un inversor duradero y resistente que ofrece el
fotovoltaicas maéximo rendimiento.

02 Costes mas bajos y serviclo eficlente

Minimos costes operativos: el Fronius Tauro es rapido de instalar
y facil de mantener. En caso de averis, basta con sustituir la
etapa de potencia afectada en lugar de todo el inversor. Esto
garantiza un funcionamiento seguro y permite realizar los
trabajos de mantenimiento de forma répida y rentable.

03 Control inteligente y sistema ablerto

Al igual que el resto de productos Fronius, el Fronius Tauro se
puede monitorizar, controlar y mantener comodamente mediante
un smartphone o un ordenador. Con Fronius Solarweb puedes
supervisar tu instalacién en todo momento. La arquitectura
abierta del sistema permite integrar facilmente componentes de
terceros.

o4 Flexibilidad de disefo

Centralizado, descentralizado, vertical u horizontal: la serie
Fronius Tauro ofrece la maxima flexibilidad en el disefio e
instalacién de grandes instalaciones fotovoltsicas. La flexibilidad
del Tauro y la rentabilidad del Tauro ECO se pueden combinar
segun las necesidades. La proteccién contra sobretensiones y la
funcién AC Daisy Chaining integradas reducen la necesidad de
componentes y cableado adicionales.

05 Reparacién y sostenibilidad

El Fronius Tauro demuestra la importancia de la sostenibilidad
en cada fase del ciclo del producto. Este inversor para
proyectos estd disenado para tener una larga vida Util y se ha
disefiado y producido en Austria con la menor cantidad posible
de componentes intercambiables. Esto hace del Tauro un
dispositivo particularmente resistente que, en caso de necesitar
mantenimiento, basta con cambiar las piezas individuales in situ,
consiguiendo un ahorro de tiempo y recursos.

i lll”l‘l'ﬁ'

s Tauro esta disponible en dos versiones:

s Tauro | 50 kW | 3 seguidores MPP
s Tauro ECO | 50 y 100 kW | 1 seguidor MPP
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Fronius Tauro. Designed to perform.

Tauro ECO
100-3-D
Namero de seguldores MPP 1
Maxima corrients de entrada (1 ™) urs s
Max. corriente de antrada por sere 1.5 165
fotoveitalce opsion 20 A (lde max, “,i.,"l
Mix. corriente de entrads por serie 2 22
cAon 30 A Ude max, string)
xima corriente de cortocroulto . 28 366
I G mikx, Invers ;
B | Range de tensicn de entrade CH 200 - 1000 580 - 1000 580 - 1000
E {(Udc min « Y max)
e Tensida de pusdts en sery 200 850 650
[ {(Ugc arranque! ) o S
° . -
T | et 400 - 870 580 - 830 580 - 930
g (Umnpp min - Umpp max)
~ atencis del gecerador FV
a 4xima potencia del gererador FV ™ " 10
L1 s 2 s " s (L] L]
M. carrien 72 72 125 125 25 6 2 12
series FV por canst (1g - ° N N N
NUmero de antrades C A 3 7 7 7 7 7 a
A s 5 “ 5 4 5 5
Potenci nominal CA (Pae ) $0.000 %0.000 100000
Maxima corrients de salica 0000 0000 100000
0 0 2

5~ NPE &00/2350; 3- NPE 380/220

dn (rango de frocy

. S0 / 60 {65 - 65)
- okl

0-1ind. / cop.

755 *x 1708 = 346 men (ein montaje en pared)

92 m 103
.3- 1P 65 IP 65 IP 6%
I3
1 2
c <6 -6 <16
& Tecnoloply de Ventiiacidn Activa y eistema de dobie carcasa
‘§ Instaiacion Intarior y exterions
a Range de temperstura ambiente 40 +65 *CY
AS/NZS G777 222020 | IEC62106-1/-2 | VDE-AR-N 4105:2018
Cortficados y cumplimiento de nos IEC62116 | EN50549-1:2019 & ENS06AS. 22019 |
VDE-AR-N 4110:2018 | CEI 0-16:2019 | CEI1 0-22:2019
Didmetro del cable v a5 - 240 35 - 240 70 - 240
; Material conguctor Aly Cu
-1 Terminales de conexidn Terminal de cable © pinzas en ¥V
§ ?';I::l':””" un unioe Prensaestops: & » M0 {10 - 28 mm)
e S ST
° S L i 2 Premaaestopa: 1 % conaxién multipolar @ 16 - 61,4 mm + 1 x M32
- multipolar)
-4 i6n de conexién en serie de La CA A
26 mm
B
c 4-8
.g Matorial cond b Cu
Terminales de conexidn DC-Direktanschiuss Stiubli Multi Centact MCa

Mix. rendimiento 3 985 98,5 98,5

Rendimiento suropes (nEU) 983 98,2 98,2

Randimianto de adaptacion MPP > 86,9 > 98,8 > 98,8

¥ I'so pv = Isc mow. 2 (STC} x 1.25, de aouerdo, por efemplo, a JEC 6a364-7-712, NEC 2020, AS/NZS 503321

2 PasitWidad de rodiocidn solar directo
¥ Secclanodor CA integrado en e inversor: desde -3¢ hosto +65 *C
A CertiMicodos previstos. Faro ver os certificados aotuaies, CONSLo www.fronius.com/toura-cert

46
Integracién de Energia Fotovoltaica y Almacenamiento en Estaciones de
Recarga de Vehiculos Eléctricos: Disefio, Calculo e Implementacion



Escuela de Ingenierias Industriales

Master Universitario en Sistemas Inteligentes en Energia & Transporte
Integracién de Energia Fotovoltaica y Almacenamiento en Estaciones de
Recarga de Vehiculos Eléctricos: Disefio, Calculo e Implementacion
Sergio Borrero Espinosa

[ Tauro | Tauro ECO
50-3-D ____s0-30 | 100-3-D |

Integrade
.g s de scbrecara Desplazamianto al punts de trabaje, limitacion de potencia
Sv tra polarided inverss Integrade
§ 8 |rRcmu Intagrade
E 5 |Medicide de aistamiento CC Intagrade
&% :
a o | Interruptor culte per fallo de srco Opcionsl
'S ® | [Fronius Are G ) [Sole para opeitn 20 A)
k4 Protecch Tipo 1 + 2 intagrades®, tipo 2 opcionst

Intugrado, 20 A0 30 A

Fronius Solarmeb, Modbus TCP Sunapece, Fronius Sclar AFI (JEON)

10/100 Mbit; méx. 100 m
Fronius Solarmeb, Modbus TCP Sunapec, Fronius Bclar AFI (JEON)

1A@5Y max®
Desconaxide por cable (WSD) Parada de emerguncis

2 x RS4BE Modbua RTU SunSpec

Interfaces

6 entracas dignales Interfaz programable pars ol recaptor de contrel de ondas,
6 ralidas digitales goetidn de energa, control de cargs

Datslogper y Servidor web' Integrado
S Tipo1+2:Iimp § kA
¢ Solo pora suministro eléctrico
7 Parg lg comunicocién con warkos (Nvevsares se Jt\Yza uNa conexsdn Ethermet. Codo inversor se comumnica de farma
indiwidual con (o red/internet o través de su Dotalogger integrodo

Su eficiencia habla por si sola: el Fronius Tauro impresiona por ofrecer el méximo rendimiento de forma
constante s tempersturas de hasta 50 °C.

Froman Tewro 5636 Curve de randins erko Prevhes Taurs GO 5635 Fromss Tesro BGO 8930 | 10030 ©
- 020V, wEEOV,, W R0OV,, 830 Vi "V, WDV, AB3 Yo
7 7 wo 7 100
10 . s
[
§ ko ]
" “
”
0
au ‘w o
04 1 oa . . w
tenca de sabce norvalads Py P Porencia 3o awids scrmainads P (Pa s a
Froves Tews 5059 [T w——— Proehn Towre £G0 563-0 Pedsociin de berspervhave Frordes Tars EGO " S0 borwratire
w30 1030
00 Vi, SO0 Voo "SE0V,. w00V, 50 Wy, . A0V, W B0 Ve @
F® 5 s
[ [ 8 100
H 1 i
™ 3 3 w0
H H 1
s w 3 dw
> 0
0 )
0
w v - » @ o > @ owm o™
e parwnans avtiaie ['C Tavgucatis sesieets [C Tempe Vow s wrLere

Més informacidn sobre el producto: www.fronius.com/tauro

Fronkes México 5.A. de CV. Fromius Espada SL.U Fronius International GmbH 0 Sitedoy e ba

wtura Morterrey-Saltillo 3279 Parque Emprezarisl La Carpetania Fronuaplstz 1

Business Park Calle Miguel Farnday 2 I\ Wels
Santa Catarina, NL 66567 2 Gaetate. Madrid
Méx oo o pv- s eRfroniue. com
% Espato V-S0Kee Promas™ Todon ko derechon reserverica
pv-sales-marico@fronius com pe-sales-span@fronus.com www.fronks.com
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Ficha técnica cargador de vehiculo eléctrico

ﬁ Star Charge

CCs-2
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m—

Venus delivers high performance with 95% efficiency and an 80A output. Its user-friendly 7-inch touch screen
allows easy monitoring of charging status. Multiple layers of electrical protection ensure safe operation.
Its compact design and flexible walljpole mounting options suit fleet, workplace, and space-sensitive

sites. Venus is compatible with 99% of mainstream EVs.

1A\\
>
High Performance

95% power effiency and an output current of
BOA

@

.

Safety Features

Multiple layers of electrical protection, includ-
ing overvoltage, undervoltage, and overcur-
rent protection

e
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e
\

O

|
/._1__

PN
/

)
f

User-friendly

7-inch touch screen for easy status monitor-
ing

3
Flexible Integration to Backend

Fully supports the OCPP 1.6}, enabling
seamless integration with StarCharge or
third-party charging management systems
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Venus

High Performance and Safe Charging with Flexible Mounting Options for
Efficient Operation Across Diverse Environments.

o
o
IS POLE VERSION {3 WALL VERSION
Specifications
Input Rating A00VOCE 1095, 3 phoses, SOB0HZ, L1+L24L34N+FE
Input Current Rating AC 504
Power Factor =058 @ Ful Lood
Efficiency 95%
Grid Type TN-S TN-CTN-CS.TT
Output Interface 1xCCS2
Output Power 30 max
Output Voltage 200-1000Vde
Output Current 100A max
Protocol (EVSE&Backend) OCPP 18]
Protocol (EVSE&EV) DN 70121, 150 15118ax
IP Rating PS5
IK Rating K10 [Soreen is IK0E)
Cooling Foroad Alr
Charging Cable Length sm
Dimensions (WxHxD) 630%440%280mm  (Folke 330°1272*200mm)
Weight Appro. 35kg (eecuding power modulkes)
Certification CE-RED, CB. UKCA. RCW, WG, NTC, NBTC, SDPRISongoing). SIRMiangoingl
Sep, 2024 www.starcharge.com For EU
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Anexo 4
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Ficha técnica bateria de almacenamiento

@ IMHPOWER

200 kWh Battery for Sale,
Commercial Solar Batteries

200 kwh battery price, commercial battery storage costs,
customized design according to electricity demand.

Model: 200 kWh battery bank

Storage Energy: 204.8kWh

Nominal Voltage: 512V

Max. Battery Quantity in Parallel: 5(in a BMS system)

« Cycle Life: >6000 Times.
» Warranty: 8 Yeas
« Certifications: Cell: UL1642 /|IEC62619 / CE / ROHS MSDS /UN38.3;

Pack: CE/ FCC/MSDS / UN38.3

Basic Technical Parameters

Cell Chemistry LiFePO4
Module Energy 5.12 kWh
Module Nominal Voltage 51.2v
Module Capacity 100Ah
Battery Module Qty 10%4
System Energy 204.8kWh
System Nominal Voltage 512V
Operating Voltage Range 456V~576V
Charge/Discharge Efficiency Max.0.5C
Depth of Discharge 100%

Applicable Certification

IEC62619,UN38.3,IEC61000-6-2/4

General Parameters

Dimension(W*D*H) 1100mm*1080mm*2380mm
Weight 1430KG

Protection Class IP54

Anti-Corrosion Grade Cc4

Operating Temperature Range (-)25C ~ +50°C

RH Range 0%~95%,without condensation
Maximum Altitude 4000m (> 3000 derated)
Installation Outdoor

Communication Port Ethernet;CAN

Communication Protocol

CAN,MODBUS TCP/IP

Cooling Method

Air Conditioner
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Safety & Reliability

« Service lifespan: Lithium iron phosphate battery is one of the longest service lifespan, best energy utilization, and most cost-effective batteries among the
current mass-produced batteries. The design service life can reach as long as 15 years, and the battery has a low decay rate.

« Monitoring system: The battery is equipped with a complete battery safety monitoring system, including short-circuit intelligent detection, quick shutdown
system, ignition source detection, salt spray alarm device, temperature detection, low power alarm, voltage and power overload monitoring. Real-time guard
your battery safety.

« Dual fire protection system design for multiple protection.

« Expandable design: If you need a larger capacity battery system, you can connect multiple 200kWh battery systems in parallel to form 400kWh, G00kWH,
800kWh and 10Wh battery systems. The parallel battery systems can be managed in a unified way and work together.

« Thickened battery cabinet base: the base of the battery cabinet is made of thickened steel plate, which can protect the battery well as well as give the
battery enough support and is also convenient for transportation.

« Anti-theft door lock: The battery cabinet is equipped with a door lock to avoid uninvolved people to open the battery cabinet easily and avoid safety
accidents.

« Anti-corrosion grade: If your battery needs to be used in offshore oil platforms, islands, rainy places, we can customize the anti-corrosion grades of WF2, C3,
C4 and CX for you to make sure that the battery can work safely even in the harsh environment.

Fast charging and discharging: With a discharge rate of 0.5C, the battery can be charged or discharged within 2 hours. If you need faster charging and discharging
speed, we can also customize the design according to your needs.

Simple & Friendly

« Easy installation, pre-installed before delivery.

+ Integrated BMS/EMS to adapt to various application scenarios.

« Simple operation & flexible capacity extension upon requirements.

« Backup time with 2-5 hours.

« Low noise: the noise of 200kWh battery system is within 60dB when working, and there is soundproof battery cabinet. So the noise generated is within the
acceptable range and will not have a great impact on people’s lives.

Cost-Effective & High Efficiency
« 100% DOD, improve return on investment.
« High efficiency design to ensure safety & improve refrigerating efficiency.

Battery cell brand: The 200 kWh Li-ion battery uses EVE brand cells, which is the top 3 Chinese cell brands. In addition, you can also choose CATL, BYD brand
battery cells. These three battery cell brands are the world's top 5 famous brands that we often cooperate with.

Battery voltage can be ized: If your battery is used for DC motors or need to customize a specific working voltage range, we are also able to provide
custom design service according to your needs.

Battery size can be customized: If your battery cabinet is used in ships, short space, we will customize the design of the size of the battery cabinet according to
the data you provide.

Guaranteed after-sales service: If the battery malfunctions during use, we will provide forever free remote inspection, fault diagnosis and free replacement parts
during the warranty period and other services.
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