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Glosario  

 

Km/L: Unidad de medida Kilómetros por Litro.  

 

kWh: Kilo Watt por hora. 

 

KVA: Kilo Voltio Amperio 

 

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.  

 

CNFL: Compañía Nacional de Fuerza y Luz. 

 

Electrolinera: Estación o punto de carga para vehículos eléctricos.  

 

I: Corriente 

 

V: Voltaje 

 

Generación distribuida para autoconsumo: Alternativa para que los abonados generen 

electricidad mediante fuentes renovables con el propósito de satisfacer sus necesidades, 

funcionando en paralelo con la red de distribución eléctrica, bajo el concepto de depósito y 

devolución de energía.” 

 

STC: Under Standard Test Conditions  
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Resumen  

 

El propósito de realizar este proyecto fue proponer al Grupo ICE y su subsidiaria la 

Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), el mejor diseño para la instalación de la primera 

electrolinera en Costa Rica y Centro América, bajo un concepto que se asemejará lo máximo 

posible a lo que hoy se conoce como una gasolinera.   

 

Se plantean dos escenarios de diseño desde el punto de vista de alimentación para 

abastecer una electrolinera con 4 puntos de carga rápida y otros servicios adicionales. El primer 

diseño que se realiza es alimentando una carga estimada de 206 KVA demandada por el sistema 

mediante la Red de Distribución Eléctrica y por ende pagar las tarifas establecidas por la 

ARESEP de manera normal 

 

En el segundo escenario se mantienen tal cual los circuitos ramales de cargadores y cargas 

generales pero se varía el sistema de alimentación por energía solar, incorporando el diseño de un 

sistema fotovoltaico capaz de suplir el 100% de la potencia y energía requerida, al mismo tiempo 

que reduce los costos por consumo utilizando lo menos posible la energía de la red, pero 

conservando su conexión a la misma para subir los excesos que se generen y hacer descargas 

cuando se requiera. 

 

Una vez realizados los diseños mediante una evaluación financiera se compararon 

proyectando un flujo de efectivos a 20 años según la de vida útil estimada para los paneles, se 

utilizó como ingresos los ahorros generados de no consumir energía de la red tomando en cuenta 

el 49% que se podría utilizar de los excesos generados durante el mes y se estimó una inversión 

con base en cotizaciones realizadas a proveedores de sistemas fotovoltaicos.  

 

De acuerdo con los resultados de la viabilidad financiera, se tomó la decisión de proponer 

el escenario 2 utilizando generación fotovoltaica para el 100% de la demanda de la electrolinera, 

ya que el ahorro por generación era mayor a los costos de mantenimiento e inversión en equipos, 

con un tiempo estimado de retorno por inversión de 4 años, además de un VAN y TIR favorables.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

 

El vehículo es el medio de transporte más popular en el ser humano durante el siglo XX, 

su crecimiento exponencial a nivel mundial hacen que sean más de 1.2 mil millones de vehículos 

los que se movilizan en el mundo, ese crecimiento principalmente en las grandes ciudades ha 

contribuido con el desarrollo y a su vez ha traído consigo un deterioro en nuestro entorno 

ambiental por la generación de 𝐶𝑂2 producto de la quema de combustibles fósiles.  

 

Dado lo anterior, en búsqueda de nuevas alternativas que contribuyan con el cambio de 

paradigma en lo que a movilidad y transporte se refiere, el vehículo eléctrico se muestra como 

una de las opciones más fuertes para combatir el daño ambiental, sin embargo el transporte 

eléctrico requiere del desarrollo de estaciones de carga para que este tipo de tecnología pueda 

competir mano a mano con los vehículos tradicionales. 

  

Las estaciones de carga de vehículos eléctricos, son el análogo de lo que conocemos como 

gasolineras, donde el conductor del vehículo puede llenar el tanque de combustible con gasolina 

o diésel. La principal diferencia es que ya no sé cargará un tanque, sino una batería, la cual nos 

dará capacidad para recorrer una determinada cantidad de kilómetros. Las estaciones para 

vehículos eléctricos tendrán aspectos en relación con las estaciones de servicio tradicionales, 

como lo son:  

 

- Tiempo (Tanqueo / Carga de batería)  

- Eficiencia de la recarga (km/L. o km/kWh)  

- Calidad de la recarga  

- Seguridad en la conservación  

 

Actualmente en el país no existen puntos de carga alimentados por fuentes de generación 

de energía renovable que permita disminuir aún más la producción de 𝐶𝑂2, por lo que en el 

diseño a realizar en este proyecto contemplará esta variable como un posible escenario y lo 

comparará con otros tradicionales para determinar cuál sería la opción más conveniente.  

 



11 
 

Otro factor importante a tomar en cuenta en el diseño es el tiempo de espera del usuario al 

cargar su vehículo, ya que la diferencia entre el tiempo que se tardará llenando un tanque de 

combustible versus cargar la batería es bastante, debido a dicho factor el prototipo de estaciones 

de carga elegido para esta tesis procurará reducir el tiempo de carga al máximo e incorporar en el 

sitio donde se instalen, servicios de valor agregado que mejoren la experiencia del usuario 

mientras recarga su vehículo.  

 

Dadas las condiciones mencionadas anteriormente, el presente documento comprende el 

diseño eléctrico de una electrolinera para vehículos eléctricos con la posibilidad de incorporar 

otros servicios de valor agregado que permitan al usuario aprovechar su tiempo mientras está 

realizando la carga del vehículo. Por otra parte, con base en el diseño se realizará una evaluación 

financiera de los escenarios propuestos para determinar cuál es la fuente de alimentación más 

rentable para la instalación de los puntos de carga por parte del ICE.  

 

Planteamiento del Problema 

 

¿Cuál es el mejor diseño para la instalación de una electrolinera que minimice los tiempos 

de recarga y brinde una experiencia al cliente similar a una gasolinera, evaluando la alternativa 

más rentable de alimentación, ya sea con energía renovable o por medio de la Red de 

Distribución Eléctrica?  

 

Objetivo General 

   

Determinar el mejor diseño para la instalación de una electrolinera que minimice los 

tiempos de recarga y brinde una experiencia al cliente similar a una gasolinera, evaluando la 

alternativa más rentable de alimentación, ya sea con energía renovable o por medio de la Red de 

Distribución Eléctrica. 
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Objetivos Específicos  

 

 Identificar los conceptos básicos sobre vehículos eléctricos, sistemas fotovoltaicos y el 

modelo de recarga óptimo para la instalación de una electrolinera, mediante la 

investigación de las tecnología existentes, comportamiento de la flotilla vehicular 

eléctrica y la infraestructura de puntos de carga implementada en el país.   

 

 Definir los escenarios a evaluar para el diseño de instalación de una electrolinera que 

satisfaga las necesidades energéticas de la misma, indicando el tipo de cargador a utilizar, 

cantidad, alternativas de alimentación y sus respectivos componentes, con base en la 

estudio de las especificaciones técnicas, financieras y de mercado.  

 

 Determinar los requerimientos técnicos a tomar en cuenta para el diseño de los puntos de 

carga a instalar, mediante el cálculo de las capacidades de cargas requeridas, el diagrama 

unifilar del sistema, protecciones, calibres de cable, componentes complementarios y los 

requisitos a cumplir de acuerdo con las características de la electrolinera y las posibles 

alternativas de alimentación.  

    

 Elegir la opción de diseño más rentable, mediante una evaluación financiera de los 

escenarios propuestos para la implementación de la electrolinera, ya sea alimentado por la 

red de distribución eléctrica o un sistema fotovoltaico. 

 

Justificación  

 

Se elige el tema de instalación de estaciones de carga para vehículos eléctricos a 

desarrollar en el Instituto Costarricense de Electricidad, debido a que esta empresa es pionera en 

este tipo de alternativas innovadoras que contribuyen a beneficiar a los consumidores y al mismo 

tiempo combatir el daño ambiental con el uso de energías limpias.   

 

En la actualidad, la compra de vehículos eléctricos ha tomado gran auge en Costa Rica 

debido a la reforma de leyes que benefician a los consumidores que hagan uso de los mismos. El 
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ICE al ser la empresa líder en producción y distribución de energía eléctrica, requiere de una 

solución de este tipo en su cartera de servicios para incursionar en el mercado de electrolineras y 

convertirse en el principal proveedor de este servicio en el país.  

 

Por la anterior, con este proyecto se pretende realizar el diseño para la instalación de la 

primera electrolinera en Costa Rica, que le permita al ICE mediante su subsidiaria, la Compañía 

Nacional de Fuerza y Luz, ser el primero en el país en incorporar este servicios hacia los usuarios 

y además evaluar la posibilidad de hacer uso de energías limpias para su alimentación. Dado a 

que este tema es nuevo en el país, el desarrollo del mismo le permitirá al ICE evaluar su 

comportamiento de cara al mercado, experimentar el uso de una fuente de alimentación distinta a 

la utilizada actualmente en búsqueda de ser más eficiente y al mismo tiempo identificar lograr 

una sinergia entre el sector de electricidad y telecomunicaciones con este concepto hibrido.  

 

Proyecciones  

 

El presente proyecto se enfoca en realizar el diseño para la instalación de una electrolinera 

con puntos de carga rápida y determinar si la mejor opción para alimentar el sistema es con 

energía solar o utilizando la red de distribución eléctrica.  Al mismo tiempo, se excluyen de este 

proyecto los aspectos técnicos relacionados con los dispositivos que se utilicen para brindar los 

servicios adicionales y se específica que el análisis financiero se focaliza en evaluar los dos 

posibles sistemas de alimentación que podría tener la electrolinera más no la inversión por puntos 

de carga y demás elementos para prestar el servicio.  
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL 

 

Marco Teórico 

 

 Definición y tipos de Vehículos Eléctricos  

 

En la figura 1 se puede observar los tipos de vehículos eléctricos desarrollados hasta el día 

de hoy.  

 

Figura 1. Esquema de los distintos tipos de vehículos eléctricos 

Fuente: Factorenergia  

 

Vehículos Híbridos Eléctricos (HEV) 

 

Los vehículos eléctricos híbridos o HEV (Hybrid Electric Vehicles) disponen de 

los mismos elementos que los enchufables, pero la batería únicamente se recarga 

aprovechando la energía de las frenadas y la inercia en los desniveles; no tiene la opción 

de enchufarse. Tienen una autonomía de 20 km y 1.100 km adicionales con motor 

convencional gasolina o diésel. 
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Vehículos Híbridos Enchufables (PHEV) 

 

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle), disponen de dos motores, uno eléctrico alimentado 

por baterías y uno convencional gasolina o diésel. Pueden funcionar en modo eléctrico en 

recorridos urbanos disponiendo de una autonomía considerable y usar el motor de combustión en 

desplazamientos por carretera; en este caso, la autonomía y la potencia máxima dependen del 

motor convencional. Tienen una autonomía de 40 km y 1.100 km adicionales con motor térmico. 

 

Vehículos Totalmente Eléctricos (EV)  

 

También llamados BEV (Battery Electric Vehicle), disponen de un motor eléctrico que 

transforma la energía almacenada en las baterías en energía cinética que se transmite 

directamente a las ruedas. Son vehículos que no requieren demasiado mantenimiento; lo más 

habitual son gastos relacionados con el sistema de frenada y renovación de neumáticos. 

 

Estos vehículos aprovechan la energía de las frenadas y los desniveles para generar la 

electricidad que se acumula en las baterías. Tienen una autonomía de hasta 300 km. 

 

Un coche eléctrico es aquel que se impulsa con la fuerza que produce un motor 

alimentado por electricidad. Un motor eléctrico transforma la energía eléctrica en energía 

mecánica por medio de interacciones electromagnéticas. El elemento conductor que tienen en su 

interior tiende a moverse cuando está dentro de un campo magnético y recibe corriente eléctrica.  

 

Hay motores eléctricos de todos los tamaños, que impulsan desde un coche de 

radiocontrol hasta una locomotora. Los motores eléctricos ofrecen muchas ventajas frente a los 

de combustión, empezando por un menor tamaño y peso, además de una mayor sencillez técnica. 

Su utilización presenta ventajas desde el punto de vista medioambiental, ya que permite 

disminuir el nivel de emisiones de CO2 a la atmósfera.  
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Las actuales capacidades de las baterías hacen que los Vehículos Totalmente Eléctricos 

(EV) se perciban como de limitada utilidad por su autonomía, tiempos de recarga necesarios e 

infraestructura de recarga insuficiente.  

 

Modos de recarga de vehículos eléctricos (tipos de carga eléctrica) 

 

EV Modos de recarga | Modo 1 

 

El modo de recarga 1 es aquel modo de carga de un vehículo eléctrico en una toma no 

destinada exclusivamente a la carga del mismo. Dicho de otra forma, es aquél que se realiza en 

un enchufe clásico doméstico (una toma SCHUKO) como el que usamos para electrodomésticos 

como la lavadora. 

 

Este sistema es el más sencillo de los modos de recarga, pues consiste únicamente en 

llevar un cable de nuestra clavija tipo “Schuko” 230 V a nuestro vehículo. Normalmente se 

cargan así pequeñas motos o bicis eléctricas u otro tipo de vehículo pequeño (patinetes, 

hoverboards, etc.). La toma no incluye seguridad y no sé aconseja para vehículos o motos de 

mayor potencia. 

 

 

Figura 2. EV modo de recarga 1 

Fuente: LuGEnerGY 

 

EV Modos de recarga | MODO 2: Recarga Lenta 

 

La carga lenta está pensada para la recarga doméstica, en nuestro garaje. Este tipo de 

recarga es monofásica se realiza con un voltaje de 230V (3,7kW – 7,2kW). El vehículo eléctrico 
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o híbrido se conecta a la red eléctrica mediante su conector / adaptador correspondiente para 

dotar de seguridad a la recarga. El modo de carga 2 consiste en la instalación por parte del 

usuario de una caja con un enchufe tipo Schuko normalmente de forma preferente para la carga 

del vehículo eléctrico en cuestión (su uso no es exclusivo, pero suele serlo). Esta caja deberá estar 

provista de los sistemas de protección adecuados. 

 

Este modo de recarga nos interesa si tenemos algunos tipos de coche híbrido enchufable 

o, sobre todo, un vehículo eléctrico pequeño como son los cuadriciclos (por ejemplo EV Tazzari 

Zero EM2 Space). Un ejemplo de un punto de recarga de vehículos eléctricos apto para el modo 

2 es LugKey. 

 

Figura 3. EV Modo de recarga 2 

Fuente: LuGEnerGY 

 

 

             Figura 4. Punto de recarga para modo 2 

Fuente: LuGEnerGY 
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EV Modos de recarga | MODO 3: Recarga semi-Rápida 

 

Este modo de carga requiere de un dispositivo llamado WALLBOX: un punto de recarga 

destinado exclusivamente a recargar vehículos eléctricos. Este punto de recarga o wallbox 

incorpora varios sistemas de protección necesarios para la seguridad de la instalación eléctrica y 

del vehículo. Según la legislación española (ITC-BT 52) este Modo de recarga es obligatorio para 

los puntos de recarga de uso público (usualmente es complemento de Modo 4). 

 

La conexión del Vehículo Eléctrico a la red de Corriente Alterna se realiza mediante 

equipamiento dedicado en exclusiva a la recarga del vehículo eléctrico. Este modo 3 nos interesa 

especialmente para uso doméstico si tenemos un híbrido enchufable con una autonomía 

considerablemente alta o un coche 100% eléctrico. El modo 3 de recarga permite una recarga 

monofásica y también una recarga trifásica. Es decir, si nuestro vehículo lo permite, podemos 

recargarlo hasta 32A (a más de 7.2kWh y 400V). 

 

Para este modo de carga necesitaremos un conector específico, que será Tipo 1 (SAE 

J1772) o Tipo 2 (IEC 62196-2) dependiendo de las características de nuestro vehículo. 

Progresivamente, este modo 3 se está generalizando dejando atrás el modo 2. Esto es debido al 

avance tecnológico en cuanto a potencia y capacidad de batería de los EV coches eléctricos: el 

modo 3 es más seguro, fiable y mucho más rápido. 

 

 

Figura 5. EV Modo de recarga 3 

Fuente: LuGEnerGY 
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Figura 6. Punto de recarga para modo 3 para EV 

Fuente: LuGEnerGY 

 

EV Modos de recarga | MODO 4: la más rápida 

 

La recarga en Modo 4 aquella que se realiza en una estación fuera de nuestra vivienda y 

nos permite recargar como mínimo un 70% de la batería en menos de 30 minutos. El conector 

estándar más utilizado para este tipo de recarga es el japonés CHAdeMO. Es decir que por el lado 

del vehículo tendremos un conector de Tipo 1 (SAE J1772 o Yazaki) o de Tipo 2 (IEC, 

Mennekes) y, a su vez, un conector CHAdeMo o CCS según nuestro EV. Por el lado del punto de 

recarga la extensión del cable deberá ser CHAdeMO. 

 

El modo 4 es considerado como tal a partir de 50 kWh. Debemos distinguir entre el 

modo4 con recarga ‘súper rápida’ y el modo 4 con recarga ‘ultra rápida’. Esta última no es 

aconsejable para carga diaria puesto que puede dañar la batería si hacemos un uso habitual. Está 

especialmente pensado para las estaciones de uso público exteriores que supongan un punto de 

recarga para trayectos largos o situaciones concretas en las que dispongamos de poco tiempo para 

recargar nuestro vehículo. 

 

La recarga en modo 4 se realiza en corriente continua, a diferencia de los modos 

anteriores, que se realizan en corriente alterna. Los puntos de recarga que usan una carga de tipo 

4, en cualquier caso, no están diseñados ni son recomendables para garajes particulares. Esto es 

debido principalmente a su elevado costo tanto de producto como de instalación. Además, 

realmente son el modo 2 o el modo 3 los más aconsejables para particulares por uso y 

condiciones. 
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Figura 7. EV Modo de recarga 4 

Fuente: LuGEnerGY 

 

 

Figura 8. Punto de recarga para modo 4 

Fuente: LuGEnerGY 

 

Protocolo CHAdeMO 

 

Es un protocolo de recarga de baterías para automóviles eléctricos que suministra hasta 

62.5 kW, 500 V, 125 A de corriente continua DC de alto voltaje a través de un conector eléctrico. 

CHAdeMO es el acrónimo de "CHArge de MOve", que se traduce como “carga para moverse”. 

El nombre es un juego de palabras de O cha demo ikaga desuka en japonés, que se puede traducir 

como “¿Tomamos un té?”, en referencia al tiempo que se tardaría en recargar las baterías de un 

https://es.wikipedia.org/wiki/Autom%C3%B3viles_el%C3%A9ctricos
https://es.wikipedia.org/wiki/KW
https://www.lugenergy.com/imagenes/2012/09/Chademo.jpg
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coche eléctrico. CHΛdeMO puede recargar un coche en menos de media hora y, la carga 

ultrarrápida, en menos de quince minutos, generalmente en diez. 

 

La mayoría de los vehículos eléctricos (VE) tienen un cargador incorporado que usa un 

rectificador para transformar la corriente alterna (AC) de la red eléctrica a una corriente continua 

(DC) apropiada para la recarga de las baterías. Condicionantes de temperatura y de coste limitan 

cuánta potencia puede manejar el rectificador, de modo que para más de 240 VAC y 75 A es 

mejor que una estación de recarga externa suministre corriente continua (DC) directamente al 

paquete de baterías del vehículo.  

 

CHAdeMO tiene un controlador que recibe comandos desde el VE vía bus CAN, y el 

cargador fija la corriente para cumplir con los valores de consigna del VE. A través de este 

mecanismo, la carga rápida y óptima es posible en respuesta al rendimiento de la batería y el 

entorno de uso. El cargador rápido CHAdeMO usa transmisión de señal analógica y una 

comunicación digital vía bus CAN, esta combinación y diseño redundante asegura una operación 

segura del cargador. En el diseño del conector DC, además de tener suficiente margen de 

seguridad con una distancia de aislamiento entre los pins de potencia, se han implementado 

cuatro pins de señal analógica, dos pins de señal digital, y un pin de tierra para que las señales de 

control sean transferidas apropiadamente entre el vehículo y el cargador. 

 

 

Figura 9. Intensidad y porcentaje de carga en función del tiempo en Nissan Leaf 24 kWh 

Fuente: Wikipedia 
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Puntos de recarga alimentados por energía renovable 

 

Energía solar: ¿qué es una fotolinera? 

 

Las fotolineras son estaciones de recarga de vehículos eléctricos (VE) cuya energía 

procede de la energía solar captada mediante paneles solares. También llamadas electrolineras 

solares, las fotolineras ofrecen un sistema de recarga limpio y económico para enchufar y 

recargar los vehículos eléctricos. 

 

Estas estaciones de recarga suponen una forma eficiente de aprovechar un aparcamiento y 

ser más eficiente. En el espacio que ocupan un vehículo eléctrico y su punto de recarga pueden 

implementarse placas solares, de tal forma que usamos la energía solar limpia para cargar 

nuestros vehículos eléctricos. 

 

Las estaciones de recarga renovables pueden ser de varios tipos. Por ejemplo, podemos 

optar por la instalación de puntos de recarga mediante energía solar (fotolineras) a través de dos 

sistemas: Autoconsumo y Aislada. 

 

 La instalación aislada está totalmente desconectada de la red eléctrica. Funciona mediante la 

acumulación de baterías y normalmente está asociada a un proceso de recarga más lento. 

Cualquier usuario puede instalar un sistema aislado en su parcela. 

 La instalación de autoconsumo se encuentra conectada a la red eléctrica. Permite suministrar 

a nuestro punto de recarga la electricidad necesaria para la recarga del vehículo.  

 

Este suministro se realiza en tiempo real y la energía dependerá de las capacidades 

fotovoltaicas de la instalación de autoconsumo. El excedente de energía que pudiera haber tras la 

recarga del vehículo se transmite a la red eléctrica, lo que supone un ahorro de energía eléctrica 

tanto en costos económicos como a nivel medioambiental. 
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Procedimiento para los cálculos necesarios de un sistema fotovoltaico  

 

Ecuación para el cálculo del consumo energético: 

 

 Consumo energético(KWh) =
P(W)∗Hd∗N

1000
 

 

( 1 ) 

 

Donde se tiene que: 

 P: Potencia real de cada dispositivo 

 Hd: Horas diarias de uso del dispositivo 

 N: Número de dispositivos utilizados (Profesor en linea , (2015)) 

  

Hora solar pico (HSP) 

 

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiación solar y se define como la 

energía por unidad de superficie que se recibiría con una hipotética irradiación solar constante de 

1000 W/m
2
. 

 

Una hora solar pico equivale a 3,6 MJ/m
2
 o, lo que es lo mismo, 1 KWh/m

2
, tal y como se 

muestra en la siguiente conversión: 

 

Ecuación 2: Cálculo horas solar pico (HSP) 

 

𝐻𝑆𝑃 =
1000𝑊 ∗ 1ℎ

𝑚2
∗

3600s

1ℎ
∗

1𝐽/𝑠

1𝑊
= 3,6𝑀𝐽/𝑚2 

 

( 2 ) 

 

Se utiliza en el dimensionamiento de paneles fotovoltaicos. (Wikipedia , 2018) 
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Cantidad de paneles necesarios para el sistema  

 

Para el cálculo de la cantidad de paneles solares, ésta se especifica con la siguiente 

fórmula: 

 

Ecuación 3: Cálculo de la cantidad de paneles necesarios  

 

Np = E/(0.9 ∗ Wp ∗ HSP) 

 

( 3 ) 

 

Donde se tiene que: 

 Np: Es el número de paneles solares necesarios 

 E: Es el consumo energético real 

 Wp: Es la potencia pico del panel 

 HPS: Son las horas pico solares 

 

También se puede utilizar otra fórmula: 

 

Ecuación 4: Cálculo de números de paneles necesarios  

𝑁𝑝 = 𝐸/(𝑃𝑟 ∗ 𝑊𝑝 ∗ 𝐻𝑃𝑆)   
( 4 ) 

 

 Np: Es el número de paneles solares necesarios 

 E: Es el consumo energético real 

 Wp: Es la potencia pico del panel 

 HPS: Son las horas pico solar 

 Pr: Es el rendimiento energético de la instalación, definido como la eficiencia de la 

instalación en condiciones reales de trabajo, en el que se tienen en cuenta las siguientes 

pérdidas originadas: 

 

Pérdida por dispersión de potencia de los módulos. 

Pérdida por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas. 
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Pérdida por acumulación de suciedad. 

Pérdida por sombra. 

Pérdida por degradación de los módulos. 

Pérdida eléctrica. 

Pérdida por reluctancia. 

 

Otra ecuación para el cálculo de cantidad de paneles: 

 

Ecuación 5: Cálculo de la cantidad de paneles necesarios 

Cp =
Ar

Pp
 

( 5 ) 

 

 Cp= Cantidad de paneles 

 Pp= Potencia del panel fotovoltaico 

 Ar=Potencia total del arreglo de paneles 

 

Para la potencia total del arreglo de los paneles se utiliza otra fórmula; 

 

Ecuación 6: Cálculo de la potencia total de arreglo de paneles 

Ar =
1200 ∗ Ed

Id
 

( 6 ) 

 

1200= Factor compensación de pérdidas 

Ed= Potencia por cubrir (KWh/día) 

Id= Irradiación de la zona diaria (KWh/m2) (ingemecanica, "S.F") 

 

Cálculo del ángulo para la instalación de paneles solares 

 

Para determinar el ángulo de inclinación adecuado de los paneles solares, que maximice la 

radiación sobre ellos, se utiliza la siguiente ecuación: 

Ecuación 7: Cálculo del ángulo óptimo para la instalación de los paneles solares. 
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Im =/Ф/+10° 
(7) 

 

Donde se tiene que: 

 Im: Es la inclinación máxima en grados 

 Ф: Es la latitud del lugar de la instalación. (cultivarsalud.com, (2013)) 

 

Cálculo del inversor  

 

Para dimensionar el inversor adecuado se hace necesario calcular la tensión y corriente 

generada en el punto de máxima potencia de funcionamiento de los paneles solares, y usarlo 

como dato mínimo para la selección.  

 

Para calcular la energía generada por un panel solar durante un día (Epanel), debemos 

usar la siguiente ecuación: 

 

Epanel = Ipanel · Vpanel · HSP · 0,9 [Whd] 

 

Siendo, Ipanel y Vpanel la corriente máxima y tensión máximas del panel, HSP son las 

horas sol pico, y 0,9 sería el coeficiente del rendimiento del panel (típicamente 85-90% al 

descontar ya las pérdidas). La energía resultante estaría expresada en Whd. 

 

Esa sería la energía generada por un solo módulo solar, pero si lo que queremos es saber 

cuánta energía va a generar una instalación solar con varias placas solares, simplemente 

habría que aplicar la fórmula siguiente: 

 

Egenerador-fotovoltaico = Igenerador-fotovoltaico · Vgenerador-fotovoltaico · HSP · 0,9 

 

La corriente, en este caso, sería la máxima resultante de la asociación de los módulos 

fotovoltaicos conectados en paralelo de cada rama (string), y la tensión sería la resultante de la 

suma de tensiones de cada rama (string) conectados en serie. 
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El símbolo eléctrico que se suele utilizar para representar gráficamente un panel 

fotovoltaico es el siguiente: 

 

Figura 10. Símbolo de panel fotovoltaico 

Fuente: SunFields 

 

Conexión en serie y paralelo: 

 

En la mayoría de proyectos fotovoltaicos, sobre todo de las instalaciones solares aisladas 

y dependiendo de la potencia de la instalación, será necesario asociar varias placas en serie o 

paralelo para obtener los niveles de tensión y corriente deseados. 

 

Para la conexión de placas solares fotovoltaicas, hay tres opciones posibles: 

 

 Conexión de placas solares en Paralelo: se conectan todos los módulos por sus polos 

positivos y, por separado, por todos los polos negativos. Con esto, lo que conseguimos es 

aumentar la corriente generada en la rama (suma de las corrientes de cada panel) pero se 

mantiene la misma tensión que la de uno de los paneles que componen la rama. 

 

En otras palabras, si conectamos los paneles en paralelo, a la salida de la rama tendremos 

la suma de las corrientes de cada “sub-rama” y la tensión de salida de cada “sub-rama”. Lo 

vemos mejor con un ejemplo. 

 

Consideremos que tenemos una instalación fotovoltaica aislada compuesta por 3 ramas en 

paralelo con una placa solar de 12V, de tensión nominal máxima 18,4V y corriente máxima de 

8,37A. Si no hubiera pérdidas de ningún tipo (caso hipotético), el esquema de conexión de placas 

solares en paralelo se podría representar así: 

 

https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/placas-solares-futurasun/placa-solar-12v-150w-fu150p/
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Figura 11. Esquema de conexión de placas solares en paralelo 

Fuente: SunFields 

 

Como podemos ver en el esquema, en color naranja tenemos los valores de salida del 

sistema de generación fotovoltaico (los llamados paneles solares de 12V por ser usados para 

sistemas aislados con baterías), donde la tensión de salida que tendremos sería 18,4V (pues los 

paneles están conectados en paralelo) y la corriente 33,48A (pues al estar en paralelo se suma la 

corriente de cada rama a, b y c). 

 

 Conexión de módulos fotovoltaicos en Serie: para este tipo de configuración se conecta 

el polo positivo de un módulo, con el polo negativo del siguiente, así sucesivamente con 

cuantos paneles sean necesarios. Con esto se consigue aumentar la tensión y mantener el 

mismo valor de corriente generada. 

 

La tensión generada será igual a la suma de cada una de las tensiones de cada panel que 

compone la rama (string), o dicho de otro modo, multiplicamos la tensión unitaria por el número 

de paneles de la rama, pues siempre debemos conectar paneles de las mismas características unos 

con otros. Lo vemos entonces con un ejemplo. 

 

Consideremos que tenemos una instalación fotovoltaica de autoconsumo compuesta por 

una rama con 3 paneles en serie de placas con 37,45V de tensión y 8,98A de corriente máximas. 

Si no hubiera pérdidas de ningún tipo (caso hipotético), el esquema de conexión de las placas en 

serie se podría representar así: 
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Figura 12. Esquema de conexión de las placas en serie 

Fuente: SunFields 

 

Como podemos ver indicado en color naranja, a la salida de la rama (c), tendremos la 

tensión resultante de la suma de cada una de las tensiones de cada panel que componen la rama 

en serie (112,35V) y la corriente será la misma que la de uno de los paneles (8,98A). 

 

 Conexión mixta de placas solares: sería la última opción de configuración de las que 

nos podemos encontrar, en este caso sería una configuración donde encontramos ramas 

con paneles conectados en serie y a su vez, estas ramas, conectadas en paralelo. Esta 

configuración se usa cuando debemos lograr unas corrientes y tensiones de salida muy 

determinadas, y entonces “jugamos” con las opciones que nos dan los distintos tipos de 

conexionado. Veamos un ejemplo al respecto: 
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Figura 13. Conexión mixta de placas solares 

Fuente: SunFields 

 

Como podemos ver en el esquema eléctrico, en el punto (nodo) (c) de la primera rama 

(string) tenemos la suma de tensiones de los paneles y la corriente unitaria, en el punto (nodo) 

(d), que es la salida del sistema, tendremos la misma tensión de salida de cada una de las ramas, 

pero como corriente de salida será la suma de la corriente de salida de cada una de las ramas, al 

encontrarse las dos ramas conectadas en paralelo. 

 

Como resumen práctico, digamos que en conexiones en serie la corriente total (de 

salida) es igual a la de uno de los paneles  que componen la rama (string) y la tensión total (de 

salida) es la suma de la tensión de cada panel conectado en serie.  En conexiones en paralelo la 

tensión total (de salida) es igual a la de salida cada rama y la corriente total (de salida) es la suma 

de corrientes de cada rama. 
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Conexión de paneles solares – Un caso especial: 

 

¿Cómo funcionan las placas solares cuando lo conectamos a un regulador y batería? 

En principio si el regulador es un regulador PWM (Modulación por anchura de pulsos) 

sólo dispone de un Diodo en su interior, por lo cual, el panel solar funciona a la misma 

tensión que las baterías solares. 

 

Esto hace que el módulo solar no trabaje en su punto de máxima potencia, sino que 

trabaja en el que impone la batería según su estado de carga, produciendo una pérdida de 

potencia. Es decir, la tensión de salida del panel queda limitada por la tensión de la batería. 

 

Si vamos a comprar un regulador de carga PWM, este es capaz de llenar por completo la 

batería gracias a que introduce la carga de forma gradual, a pulsos de tensión, en la fase de 

flotación y fase de absorción (llenado total). Esto se produce porque la corriente se va 

introduciendo poco a poco hasta que la batería se llena de manera óptima y estable. 

 

Entonces, si tenemos un panel SolarWorld SW 150 Poly, de 18,4V de tensión máxima y 

el regulador la carga de absorción como máximo a la batería es de 14,2V, lo que se produce es 

que el módulo no trabaja en su máxima potencia significando una pequeña pérdida de energía. 

 

Ahora pongamos el caso de que vamos a comprar un regulador solar MPPT , en este caso 

la energía que entra y sale del regulador es la misma, al igual que en los reguladores PWM, pero 

la tensión y la corriente son diferentes a un lado y a otro. Con ello se consigue aumentar la 

tensión del panel solar y aumentar la producción solar respecto a los reguladores PWM. 

 

En este caso el regulador es capaz de trabajar  siempre en el punto de máxima potencia del 

panel sin tener ningún tipo de pérdida. 
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Emplazamiento y disposición de los módulos solares 

 

Respecto del posicionamiento de los paneles, el tutorial consultado en ingemecanica.com 

indica lo siguiente: 

 

 La orientación de los paneles solares será tal que estos se dispongan siempre "mirando" 

hacia el ecuador terrestre. Esto supone orientación sur para aquellas instalaciones situadas en el 

hemisferio norte terrestre, y orientadas hacia el norte para las instalaciones situadas en el 

hemisferio sur. No obstante, son admisibles unas desviaciones de hasta ±20º respecto del ecuador 

del observador sin que se produzcan grandes pérdidas de rendimiento. 

 

La orientación se define por el ángulo llamado azimut (α), que es el ángulo que forma la 

proyección sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del módulo y el meridiano 

(orientación sur) del lugar. Toma el valor 0º para módulos orientados al sur, -90º para módulos 

orientados al este, +90º para módulos orientados al oeste.  

 

 

 

Figura 14: Definición de la orientación e inclinación del módulo fotovoltaico 

Fuente: https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html#seccion44 

 

Por otro lado, el ángulo de inclinación (β) es aquel que forma la superficie del módulo con 

el plano horizontal. Su valor es 0º para módulos horizontales y 90º si son verticales. 

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html#seccion44
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El valor de la inclinación de los paneles solares con respecto de la horizontal, cuando se 

pretende que la instalación se use todo el año con un rendimiento aceptable, coincide, 

aproximadamente, con la latitud del lugar donde se instale. Si la instalación se usa, 

principalmente, en invierno, entonces la inclinación óptima de los módulos sería la obtenida de 

sumarle a la latitud 10º, por el contrario, si la instalación va a usarse básicamente en verano, la 

inclinación que habría que proporcionarles a los módulos sería el resultado de restar a la latitud 

del lugar 20º. Por último, si se pretende un diseño óptimo que funcione para todo el año, la 

inclinación que habrá que proporcionarle al panel solar será igual a la latitud del lugar, como se 

ha dicho. (Anon., s.f.) 

 

 
 

Figura 15: Ángulo azimut e inclinación del módulo fotovoltaico 

Fuente: http://revistasomim.net/congreso2017/articulos/A5_148.pdf 

 

Tipos de baterías 

  

Tal y como lo indica en su página web la empresa Electromovilidad, uno de los 

principales componentes de todo vehículo eléctrico es la batería. Su importancia es tal que la 

autonomía y el precio del coche dependen del tipo y tamaño de la misma. Las baterías soportan 

un número finito de ciclos de carga y descarga completos, llamado ciclo de vida. 
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La explicación química del funcionamiento de los diferentes tipos de batería para coche 

eléctrico es que esta aprovecha la energía que se desprende de reacciones de oxidación-reducción 

para producir una corriente eléctrica. Esto sería fundamentalmente el proceso de descarga, siendo 

a la inversa, mediante el uso de una corriente eléctrica para producir un cambio químico, el 

proceso de carga. 

 

La reacción de oxidación-reducción, conocida como “redox”, es un proceso donde uno de 

los componentes de la batería pierde electrones y el otro los gana, uno se oxida y otro se reduce 

respectivamente. Una batería está formada por dos electrodos llamados ánodo y cátodo, 

sumergidos en un electrolito. El primero de ellos se oxidará, mientras que el segundo ganará 

electrones, reduciéndose. Esto ocurre en el proceso de descarga, y es debido a que la electricidad 

tiene signo opuesto al flujo de electrones, por lo que esta irá desde el polo positivo (cátodo) hasta 

el negativo (ánodo). En el proceso de carga ánodo y cátodo se invierten para que el primero 

vuelva a ganar los electrones perdidos durante la conducción. 

 

Los principales parámetros a tener en cuenta en una batería destinada al vehículo eléctrico 

son: 

 

– Densidad energética: Expresada en Wh/kg. Es la energía que puede suministrar la batería por 

cada kg. Cuanto mayor sea más autonomía tendrá el vehículo o menor será el peso de este. 

– Potencia: Expresada en W/kg. Es la capacidad de proporcionar potencia (amperaje máximo) en 

el proceso de descarga. A más potencia mejores prestaciones para él vehículo eléctrico. 

– Eficiencia: Es el rendimiento de la batería, la energía que realmente aprovecha. Medido en %. 

– Costo: Es la mayor influencia en el precio total del vehículo. 

– Ciclo de vida: Ciclos completos de carga y descarga que soporta la batería antes de ser 

sustituida. Cuantos más ciclos mejor, ya que será más duradera. 

 

A continuación se detalla los diferentes tipos de batería para coche eléctrico usados en la 

actualidad: 
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– Batería de plomo-acido: 

Es el tipo de batería más utilizada y, al mismo tiempo, la más antigua de todas, 

permaneciendo casi inalterada desde su invención en el Siglo XIX. Su bajo coste las hace ideales 

para las funciones de arranque, iluminación o soporte eléctrico, siendo utilizadas como 

acumuladores en vehículos de pequeño tamaño. Sus desventajas son el excesivo peso, la 

toxicidad del plomo y su lenta recarga, por ello no son las baterías ideales para el coche eléctrico. 

 

– Batería níquel-cadmio: 

Bastante utilizadas en la industria del automóvil, el alto coste de adquisición de sus 

elementos hace que no sean la soluciones elegida por los fabricantes, estando más orientadas a 

aviones, helicópteros o vehículos militares, dado su gran rendimiento a bajas temperaturas. 

Poseen efecto memoria, por lo que su capacidad se ve reducida con cada recarga. 

 

– Batería níquel-hierro: 

Desarrolladas por Thomas Edison y patentada en 1903, estas baterías llamadas de 

“ferroníquel” no son montadas en la actualidad en los vehículos ya que tienen una escasa 

potencia y eficiencia. Su densidad energética es similar a las de plomo-acido. 

 

– Batería níquel-hidruro metálico: 

Similares a las de níquel-cadmio, mejoran la capacidad de estas, y reducen el efecto 

memoria, además de ser menos agresivas con el medio ambiente. En contra tienen su constante 

mantenimiento y su deterioro frente a altas temperaturas, altas corrientes de descarga o 

sobrecargas. Estas baterías generan demasiado calor y se recargan lentamente. 

 

– Batería Ion-litio: (LiCoO2) 

Baterías de reciente creación formada por un electrolito de sal de litio y electrodos de 

litio, cobalto y oxido. El uso de nuevos materiales como el litio ha permitido conseguir altas 

energías específicas, alta eficiencia, la eliminación del efecto memoria, ausencia de 

mantenimiento y facilidad a la hora de reciclar los desechos de Ion-litio. Disponen del doble de 

densidad energética que las baterías níquel-cadmio con un tamaño del orden de un tercio más 

pequeñas. Pero también tienen desventajas, el principal es su alto coste de producción, aunque 
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poco a poco este se va reduciendo, son frágiles, pueden explotar por el sobrecalentamiento y 

deben ser almacenadas con mucho cuidado, tanto por necesitar un ambiente frío como porque 

debe estar parcialmente cargada. Aun así, las baterías de Ion-litio representan a día de hoy la 

mejor elección para montar en un VE. Al no ser una tecnología totalmente madura, y encontrarse 

en continuo desarrollo, los avances las hacen tener un gran margen de mejora. 

 

– Batería LiFePO4: 

Este tipo de batería Ion-litio es parecida a la anterior, con la diferencia de que no usa el 

cobalto, por lo que tiene una mayor estabilidad y seguridad de uso. Otras ventajas son un ciclo de 

vida más largo y una mayor potencia. Como inconvenientes a destacar su menor densidad 

energética y su alto coste. 

 

– Batería Polímero de litio: 

Otra variación de las Ion-litio que cuenta con algunas mejoras como una densidad 

energética mayor y una potencia más elevada. Son ligeras, eficientes y no tienen efecto memoria. 

En cambio, su alto coste y bajo ciclo de vida hacen de estas baterías, con aspecto “blando” debido 

a sus componentes litio y polímero, una opción no muy extendida en la actualidad. 

 

– Batería ZEBRA: 

Estas baterías, también llamadas de sal fundida, trabajan a 250ºC y tienen como electrolito 

cloroaluminato de sodio triturado. Es una batería compleja, de mayor contenido químico, pero 

que consigue unas características de energía y potencia interesantes. En desuso, el electrolito se 

solidifica, por lo que necesita un tiempo de fundición que puede llegar a ser de dos días para que 

alcance la temperatura optima y ofrezca plenamente su carga. Tienen el mejor ciclo de vida de 

todas las baterías, pero requieren ocupar mucho espacio y su potencia es baja. 

 

– Batería de Aluminio-aire: 

Consideradas “pilas de combustible” por la necesidad de sustituir los electrodos de metal 

gastados por unos nuevos. Con una capacidad de almacenamiento de hasta diez veces más que las 

de tipo Ion-litio y una densidad energética fuera del alcance del resto, este tipo de batería no ha 
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tenido una buena aceptación comercial debido a sus problemas de recarga y de fiabilidad. Se 

encuentran en fase experimental. 

 

– Batería Zinc-Aire: 

Desarrolladas por una compañía suiza, y en fase experimental, pero más avanzada que las 

de Aluminio-Aire, estas baterías necesitan obtener el oxígeno de la atmosfera para generar una 

corriente. Tiene un alto potencial energético, fiabilidad y son capaces de almacenar el triple de 

energía que las de Ion-litio en el mismo volumen y con la mitad del coste. Según algunos 

expertos, el zinc se posiciona como el combustible eléctrico del futuro. 

 

Evaluación Financiera 

 

Métodos de evaluación que toman en cuenta el valor del dinero a través del tiempo 

 

La evaluación de proyectos por medio de métodos matemáticos- Financieros es una 

herramienta de gran utilidad para la toma de decisiones por parte de los administradores 

financieros, ya que un análisis que se anticipe al futuro puede evitar posibles desviaciones y 

problemas en el largo plazo. Las técnicas de evaluación económica son herramientas de uso 

general. Lo mismo puede aplicarse a inversiones industriales, de hotelería, de servicios, que a 

inversiones en informática.  

 

El valor presente neto y la tasa interna de rendimiento se mencionan juntos porque en 

realidad es el mismo método, sólo que sus resultados se expresan de manera distinta. Recuérdese 

que la tasa interna de rendimiento es el interés que hace el valor presente igual a cero, lo cual 

confirma la idea anterior. 

 

Estas técnicas de uso muy extendido se utilizan cuando la inversión produce ingresos por 

sí misma, es decir, sería el caso de la tan mencionada situación de una empresa que vendiera 

servicios de informática. El VPN y la TIR se aplican cuando hay ingresos, independientemente 

de que la entidad pague o no pague impuestos. 

 

https://www.monografias.com/trabajos11/conce/conce.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
https://www.monografias.com/trabajos16/marx-y-dinero/marx-y-dinero.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/pmbok/pmbok.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
https://www.monografias.com/trabajos55/historias-de-matematicos/historias-de-matematicos.shtml
https://www.monografias.com/trabajos4/costo/costo.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml#ANALIT
https://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT
https://www.monografias.com/trabajos6/juti/juti.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/contrest/contrest.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/cntbtres/cntbtres.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/ansocie/ansocie.shtml
https://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/curinfa/curinfa.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/tain/tain.shtml
https://www.monografias.com/trabajos12/cntbtres/cntbtres.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/cofi/cofi.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/vepeme/vepeme.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/impu/impu.shtml
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Dónde: 

 p = inversión inicial. 

 FNE = Flujo neto de efectivo del periodo n, o beneficio neto después de impuesto más 

depreciación. 

 VS = Valor de salvamento al final de periodo n. 

 TMAR = Tasa mínima aceptable de rendimiento o tasa de descuento que se aplica para llevar 

a valor presente. los FNE y el VS. 

 i = Cuando se calcula la TIR, el VPN se hace cero y se desconoce la tasa de descuento que es 

el parámetro que se debe calcular. Por eso la TMAR ya no sé utiliza en el cálculo de la TIR. Así 

la (1) en la secunda ecuación viene a ser la TIR. 

 

Recuérdese que los criterios de aceptación al usar estas técnicas son: 

 

Técnica Aceptación Rechazo 

VPN >= 0 <0 

TIR >= TMAR < TMAR 

 

Tabla 1. Criterios de aceptación para VAN y TIR 

Fuente: 

 

Costo anual uniforme equivalente (CAUE) o valor presente de los costos (VPC). Existen 

múltiples situaciones, tanto en empresas privadas como en el sector público donde para tomar una 

decisión económica, los únicos datos disponibles son sólo costos. 

 

Método del Valor Presente Neto (VPN) 

 

El método del Valor Presente Neto es muy utilizado por dos razones, la primera porque es 

de muy fácil aplicación y la segunda porque todos los ingresos y egresos futuros se transforman a 

pesos de hoy y así puede verse, fácilmente, si los ingresos son mayores que los egresos.  

 

https://www.monografias.com/trabajos7/impu/impu.shtml
https://www.monografias.com/trabajos15/depreciacion-fiscal/depreciacion-fiscal.shtml#DEPRE
https://www.monografias.com/trabajos7/caes/caes.shtml
https://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
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Cuando el VPN es menor que cero implica que hay una pérdida a una cierta tasa de interés 

o por el contrario si el VPN es mayor que cero se presenta una ganancia. Cuando el VPN es igual 

a cero se dice que el proyecto es indiferente. La condición indispensable para comparar 

alternativas es que siempre se tome en la comparación igual número de años, pero si el tiempo de 

cada uno es diferente, se debe tomar como base el mínimo común múltiplo de los años de cada 

alternativa. 

 

En la aceptación o rechazo de un proyecto depende directamente de la tasa de interés que 

se utilice.  Por lo general el VPN disminuye a medida que aumenta la tasa de interés. 

 

En consecuencia para el mismo proyecto puede presentarse que a una cierta tasa de 

interés, el VPN puede variar significativamente, hasta el punto de llegar a rechazarlo o aceptarlo 

según sea el caso. 

 

Al evaluar proyectos con la metodología del VPN se recomienda que se calcule con una 

tasa de interés superior a la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO), con el fin de tener un margen 

de seguridad para cubrir ciertos riesgos, tales como liquidez, efectos inflacionarios o desviaciones 

que no sé tengan previstas. 

 

Método de la Tasa Interna de Retorno (TIR) 

 

Este método consiste en encontrar una tasa de interés en la cual se cumplen las 

condiciones buscadas en el momento de iniciar o aceptar un proyecto de inversión. Tiene como 

ventaja frente a otras metodologías como la del Valor Presente Neto (VPN) o el Valor Presente 

Neto Incremental (VPNI) porque en este se elimina el cálculo de la Tasa de Interés de 

Oportunidad (TIO), esto le da una característica favorable en su utilización por parte de los 

administradores financieros. 

 

La Tasa Interna de Retorno es aquélla tasa que está ganando un interés sobre el saldo no 

recuperado de la inversión en cualquier momento de la duración del proyecto. En la medida de 

las condiciones y alcance del proyecto estos deben evaluarse de acuerdo a sus características, con 

https://www.monografias.com/trabajos12/pmbok/pmbok.shtml
https://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
https://www.monografias.com/trabajos7/tain/tain.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
https://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
https://www.monografias.com/trabajos35/tipos-riesgos/tipos-riesgos.shtml
https://www.monografias.com/trabajos11/vepeme/vepeme.shtml#DETERM
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unos sencillos ejemplos se expondrán sus fundamentos.  Esta es una herramienta de gran utilidad 

para la toma de decisiones financiera dentro de las organizaciones 

 

Antecedentes  

 

Autor: Julio Roberto Gómez Peña (2013) 

     Institución: Instituto Politécnico de Leira  (Portugal) 

Título: Impacto de las estaciones de carga para vehículo eléctrico en la ciudad de 

Cuenca -Ecuador. 

 

En la presente tesis se presenta un estudio del impacto producido al utilizar las estaciones 

de carga para vehículo eléctrico de forma masiva. Para ello se utilizan dos tipos de estaciones 

clasificadas por la IEC 61851-1 según los modos de carga, en este trabajo se analiza la estación 

modo 3 alimentación en AC y modo 4 alimentación DC. 

 

Para evaluar el impacto producido por las estaciones de carga modo 3 y definidas por el 

estándar SAE J1772 como nivel 2, se realizó mediciones de corriente, tensión, potencia y nivel de 

armónicos producidos durante la recarga de las baterías del vehículo eléctrico. Estos datos son 

utilizados para simular la estación de carga en el software PSIM®, en el cual también se 

implementa un alimentador de la ciudad de Cuenca. Mediante la imposición de varios casos con 

diferentes números de estaciones de carga se analiza el impacto en la capacidad del sistema y en 

la calidad de la energía, obteniendo que la capacidad del alimentador no presente mayor 

afectación, más aun tomando en cuenta que se analizó bajo las condiciones desfavorables. Desde 

el punto de vista de calidad no presenta afectación siendo el valor más elevado el THDi de 6.93% 

y 1.36% el THDv, valores que se encuentra por debajo de la de normativa 004/01 del ARCONEL 

y el estándar IEEE 519-2014. 

 

El segundo tipo de estación estudiada es de carga rápida, para la caracterización se realiza 

un diseño de la estación en PSIM®, que cumpla con el estándar CHAdeMO, se utiliza dos etapas 

AC/DC y DC/DC cumpliendo las especificaciones de dicho estándar. Con el simulador se 

obtienen las mediciones de voltaje, corriente y potencia, así como el nivel de armónicos. El 

https://www.monografias.com/trabajos12/decis/decis.shtml
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análisis se realiza de forma similar del caso de una estación de carga nivel 2, empleando la 

información de la empresa de distribución de energía local y el software CYME. Se obtuvo 

menor nivel de armónicos frente a la primera estación con valores de THDi de 2.87 % y un 

THDv de 0.49%, y menores comparados con otro tipo de estaciones existentes. 

 

Por último, se evalúa como el ingreso de estas nuevas cargas modifican la curva de 

demanda actual, al evaluar siempre se usa las peores condiciones. El esquema tarifario ayuda a la 

utilización en horas de bajo consumo, sin embargo, con el objetivo de la utilización eficiente de 

la energía es necesario la utilización de la recarga inteligente para repartir la demanda de las 

estaciones en el horario de bajo consumo. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

   Autor: José María Salmerón Ozores (2012) 

     Institución: Universidad Carlos III (España) 

Título: Diseño de la instalación eléctrica de una electrolinera. 

 

El presente proyecto fin de carrera, tiene por objetivo, el estudio de los principales medios 

de recarga de vehículo eléctrico, haciendo hincapié, en el estudio concreto de un sistema de 

recarga rápida o electrolinera, en la que podemos encontrar un número limitado de cargadores, 

que recargan el vehículo eléctrico, entre 15-30 minutos, en un 80%. 

 

Se decidió realizar este tipo de instalación, por la necesidad que supone tener la energía 

suficiente para el correcto funcionamiento del vehículo eléctrico, en un tiempo, más o menos, 

corto. Lo que se intenta conseguir con una electrolinera, es similar a lo que hoy día sucede en las 

gasolineras, en la que el tiempo de repostaje de un vehículo con un motor de combustión interna, 

suele rondar entorno a los 10 minutos, en función de la afluencia que tenga la gasolinera en el 

momento de repostar. 

 

A lo largo de todo el documento se hace referencia a artículos e instrucciones 

reglamentarías necesarias, para el correcto desarrollo del proyecto, y con el fin de poder dar 

soluciones a los problemas encontrados durante todo el desarrollo de este. 
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El proyecto empieza con el desarrollo de una línea de Media Tensión, con una tensión de 

20 kV, la cual es propiedad de la empresa Iberdrola, y que se usara únicamente para alimentar 

nuestra instalación. 

 

Mediante un entronque aéreo-subterráneo, la línea de MT, alimenta un centro de 

transformación, de abonado en punta, con una potencia instalada de 630 kV, para abastecer 

correctamente la instalación necesaria para el desarrollo de una electrolinera, la iluminación 

exterior de esta, y el emplazamiento de un Área de servicio. 

 

La instalación de la electrolinera, está formada por 8 cargadores, en los que el cliente tiene 

total autonomía, para la recarga del vehículo eléctrico. Los cargadores de Schneider Electric, 

cuenta con un interfaz máquina-hombre, mediante la cual el cliente puede realizar el mismo la 

recarga, siguiendo los pasos indicados en la pantalla del cargador. 

 

La reglamentación vigente, es de obligatorio cumplimiento, abordando desde 

instalaciones en Media Tensión hasta instalaciones en Baja Tensión, sin olvidarnos de la 

reglamentación, que regula la recarga del vehículo eléctrico y viene establecida según ITC. 

 

     Autor: Alejandro Torres López (2013) 

     Institución: Instituto Politécnico Nacional (México) 

Título: Sistema de carga de paneles solares con baterías de autos eléctricos. 

 

En esta tesis se presenta el diseño de una instalación eléctrica fotovoltaica aislada para 

realizar la carga de la batería de un auto eléctrico.  

 

En el capítulo 1 se presenta un panorama de los paneles fotovoltaicos, lo cual consistió 

desde que es una celda solar, las partes que constituyen el panel solar y sus diferentes conexiones 

(serie, paralelo y mixto).  

 

En el capítulo 2 se habla de las diferentes baterías que existen en el mercado para la 

realización de instalaciones eléctricas fotovoltaicas, de sus elementos químicos y de la cantidad 
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de tensión que generan por celda. Tomando en cuenta que algunas baterías no proporcionan la 

potencia requerida, se realizó la selección de la batería más adecuada a los requerimientos de 

potencia.  

 

Para el diseño de la instalación eléctrica fotovoltaica se consideraron ciertos términos y 

formulas, así como también algunos datos de diversas organizaciones como son las horas de sol 

pico y la radiación solar que hay anualmente en México para la realización de las operaciones 

como se muestra en el capítulo 3.  

 

Se desarrollaron los cálculos necesarios en el capítulo 4 para el diseño de la instalación 

eléctrica fotovoltaica aislada, mediante estos cálculos se determinó el número de paneles 

fotovoltaicos y baterías necesarios para dicha instalación, considerando los tres tipos de carga, 

rápida 30 minutos, normal 4 horas y normal 8 horas.  

 

Por último se realizaron los diagramas de conexión de los paneles solares, baterías y 

convertidores, para los tiempos de carga de 30 minutos, 4 horas y 8 horas; se efectuaron los 

cálculos necesarios para el diseño del convertidor de CD-CD elevador Cúk y del filtro del 

convertidor de CD-CA y posteriormente se utilizó el paquete computacional PSpice (OrCAD) 

para obtener las respuestas de los convertidores bajo las condiciones de la carga conectada.  

 

Regulaciones 

 

 Ley № 7447 Regulación del Uso Racional de la Energía. 

 Ley № 9518 Ley de Incentivos y Promoción para el Transporte Eléctrico. 

 Pliego de Tarifas Eléctricas Instituto Costarricense de Electricidad.  
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Diagnóstico  

 

El proyecto se realizará en el Grupo ICE, dado a que el tema en estudio es bastante nuevo 

en el país, fue necesario investigar la situación actual que vive Costa Rica y dicha institución con 

respecto a la movilidad eléctrica, puntos de carga, proyectos en ejecución y regulación vigente. El 

resultado de dicha investigación se describe en el presente apartado. 

 

De acuerdo con el escenario más conservador que estima el Laboratorio de Investigación 

en Potencia y Energía de la Universidad de Costa Rica, en los próximos 15 años la flotilla de 

automóviles eléctricos que transitan por las carreteras costarricenses pasará de las actuales 650 

unidades a unas 204.000. La matriz eléctrica nacional, renovable en casi un 100%, es el principal 

elemento que potencia la adopción rápida de esta tecnología, pues conlleva un beneficio 

medioambiental inmediato. 

 

A continuación se muestra una gráfica del crecimiento anual estimado al año 2023 según 

el Laboratorio de Investigación en Potencia y Energía de la Universidad de Costa Rica, donde se 

muestra un aumento exponencial de la flotilla de vehículos eléctricos: 

 

 

Figura 16. Crecimiento anual de vehículos eléctricos al 2023 

Fuente: CNFL 

Detalle 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ingresos anuales de vehículos 71 230 77 641 84 628 92 245 100 547 109 596 119 460

% Ingreso V.E. 1,0% 2,0% 3,0% 4,5% 7,5% 12,5%

Inscripciones V.E. (unidades) 21 776                     1 693                 2 767                 4 525                 8 220                 14 932               

Acumulados V.E. 150                     926                     2 619                 5 386                 9 911                 18 131               33 063               

Potencia max. pico (MW) 1                         7                         20                       41                       76                       139                     254                     

GWh anuales 0,2                   1,4                   4,1                   8,3                   15,4                28,1                51,2                

Tabla Acumulado
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El otro elemento que da impulso a la adopción de la tecnología de vehículos eléctricos, es 

la Ley de Incentivos y Promoción para el Transporte Eléctrico (Ley 9518), aprobada en 

diciembre del 2017 y vigente desde febrero de 2018, pues libera de impuestos de importación a 

los nuevos vehículos, e incluso los exime de pagar el impuesto a la propiedad de vehículos, 

principal componente del marchamo, por un plazo de 5 años.  

 

La promoción de esta ley entre 2017 y 2018 incremento la flotilla de transporte eléctrico, 

pasando de 350 unidades a aproximadamente 650. Esta cifra incluye una compra de 100 unidades 

realizadas por el ICE para incorporar a su flota vehicular, el resto corresponde en su mayoría, a 

propietarios de la sociedad civil.  

 

 

Figura 17. Segundo punto de carga de la CNFL 

Fuente: CNFL 

 

Investigaciones realizadas por el Laboratorio de Investigación en Potencia y Energía han 

revelado que el país tiene las condiciones necesarias para que el parque de vehículos eléctricos 

siga creciendo.  

 

Costa Rica escogió el formato tecnológico estadounidense, esto significa que todos los 

vehículos que lleguen deben cumplir con estipulaciones técnicas estándar, el paso que sigue es la 

creación de la infraestructura necesaria para que los costarricenses puedan viajar a lo largo y 

ancho del país, con la certeza de que encontrarán puntos de recarga rápida, que permita cargar los 

vehículos en un periodo igual o menor a media hora.  
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Por el momento posterior a un análisis del territorio nacional, el ICE ha establecido tres 

etapas para la colocación de puntos de recarga. Una etapa mínima, con 34 puntos importantes 

(entre ellos, Liberia, Quepos y Pérez Zeledón); una etapa media, con 9 puntos de recarga más y 

una etapa robusta, con 4 más, para un total de 47.  

 

El laboratorio de la UCR, también ha asesorado al ICE en temas relacionados con 

movilidad eléctrica y desde mediados de 2018 realiza pruebas de campo en vehículos eléctricos 

de diferentes marcas y modelos, para evaluar sus rendimientos en arranque, velocidad y torque. 

El investigador agregó que el crecimiento esperado de la flotilla vehicular podrá ser cubierto sin 

problemas por la infraestructura eléctrica actual, pues el incremento en la demanda está cubierto 

inclusive por la oferta actual.  

 

Costa Rica se comprometió a reducir el 25% de las emisiones para el 2030, esto lo 

llevaría a ser uno de los primeros 5 países en el mundo en cumplirlo. La batuta en esta materia la 

lleva el ICE junto con su subsidiaria, la Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), la primera 

entidad de la región centroamericana en contar una terminal de carga rápida, la cual se ubica en 

Escazú y sería el tipo de punto de carga a utilizar para el diseño que se propone con este 

proyecto, a fin de optimizar los tiempos de espera de los usuarios y mejorar la experiencia.    

 

En la actualidad, el ICE ejecuta un Plan de Movilidad Eléctrica que desarrolla de la 

siguiente manera: 

 Participación en política pública: Por medio de trabajo continuo con el MOPT y el 

MINAE. En este momento trabajan en 3 reglamentos. 

 Liderar con el ejemplo: Durante el 2018 adquirió 100 vehículos eléctricos, cuyos 

conductores han sido capacitados como promotores.  

 Red de recarga rápida: Licitación de 28 cargadores rápidos y 12 semirápidos para parques 

nacionales. Además, adquirirá una plataforma de administración y un app transaccional. 

 Estrategia de comunicación y educación: Presencia en medios de comunicación y 

actividades educativas y de divulgación.   

 Financiamiento: Alianza con fondo interno de empleados, para promover el cambio 

tecnológico.  
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 Oportunidad de oferta de servicios: Análisis de la posibilidad de brindar asesorías, venta o 

complementos, leasing, entre otros.   

 

Ley reguladora para la generación de energía para autoconsumo  

 

Según lo indicado en la resolución RJD-030-2016 publicada en el diario La Gaceta № 

186, se publicó el “Reglamento Generación distribuida para autoconsumo con Fuentes 

Renovables Modelo de Contratación neta sencilla”, el cual expresa explícitamente lo siguiente:  

 

En la generación distribuida con neteo simple, el generador vierte la energía consumida, 

originándole un derecho a un consumo diferido de la energía producida e incorporada a la red. 

Para efectos de verter los excedentes generados, el generador requiere acceso y conexión a la red 

de distribución. Red y servicio de distribución que son regulados. 

 

Según lo establecido en la norma AR-NT-POASEN: 

 

Artículo 30. Solicitud de conexión al SEN 

 

“En toda solicitud de conexión al SEN, el ICE, la empresa de transmisión o la empresa 

distribuidora, según corresponda, deben efectuar los estudios de viabilidad técnica y económica, 

los cuales deben ser evaluados y aprobados por el Operador del Sistema, salvo para plantas 

interconectadas a la red de distribución nacional, con potencias inferiores o iguales a 1 MW”. 

 

Medición neta de electricidad  

 

El balance neto o medición neta de electricidad es un esquema de utilidad general para el 

uso y pago del recurso en el cual un cliente que genera su propia energía eléctrica puede 

compensar los saldos de energía de manera instantánea o diferida, permitiendo a los 

consumidores la producción individual de energía para su propio consumo, compatibilizando su 

curva de producción con su curva de demanda.  
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Este sistema es utilizado, generalmente, por consumidores que poseen una pequeña 

instalación de energías renovables (eólica o fotovoltaica principalmente), y permite verter a la red 

eléctrica el exceso producido por un sistema de autoconsumo con la finalidad de poder hacer uso  

de ese exceso en otro momento. De esta forma, la compañía eléctrica que proporcione la 

electricidad cuando la demanda sea superior a la producción del sistema de autoconsumo, 

descontará en el consumo de la red de la factura, los excesos vertidos a la misma, el cual se 

realiza mediante un contador bidireccional que permite medir la electricidad en ambos sentidos, 

la consumida y la vertida a la red. Esto permite hacer uso de la electricidad producida en exceso.  

 

Libre acceso a la red de distribución nacional 

  

 

El artículo 123 de la Norma Técnica POASEN, actualmente, propone:  “El acceso a la red 

de distribución nacional, para efectos de interconectar y operar micro o mini generadores para 

autoconsumo a partir de fuentes de energía renovable es libre para cualquier abonado o usuario, 

siempre y cuando la red de distribución cuente con las condiciones técnicas para tal efecto y el 

interesado cumpla con las condiciones técnicas, comerciales y requisitos establecidos en esta 

norma, que, con fundamento en ella, establezcan las empresas distribuidoras. Además, deberá 

contar con la concesión respectiva de conformidad con la legislación vigente.”  

 

Se solicita aclarar en el texto del artículo que la concesión de servicio público se necesita 

únicamente para la medición neta compleja, pues actualmente, el texto es omiso y se podría 

interpretar que para la medición neta sencilla también se requiere concesión. Ello no es necesario 

de conformidad con la legislación vigente, pues con la medición neta sencilla no hay venta ni 

reconocimiento económico de energía, por cuanto no sé configura el servicio de generación de 

energía regulado en el artículo 5 de la Ley N.° 7543.  

 

Para el caso, se propone el siguiente texto: 

 

“El acceso a la red de distribución nacional, para efectos de interconectar y operar micro o 

mini generadores para autoconsumo, a partir de fuentes de energía renovable, es libre para 

cualquier abonado o usuario, siempre y cuando la red de distribución cuente con las condiciones 



49 
 

técnicas para tal efecto y el interesado cumpla con las condiciones técnicas y comerciales y con 

los requisitos establecidos en esta norma que, con fundamento en ella, establezcan las empresas 

distribuidoras. Además, para la medición neta compleja se deberá contar con la concesión 

respectiva de conformidad con la legislación vigente.”  

 

Artículo 131. Modalidades de régimen contractual  

 

Para la conexión y operación de un micro o mini generador en paralelo con la red de 

distribución que suministre energía a la red de la empresa, se establecen dos modalidades: 

  

Medición neta sencilla, con compensación física de excedentes (intercambio). Página 96 

de 108: Cuando el generador “acumula” el excedente mensual de energía producida, si existiese, 

para utilizarlo en el mes o meses siguientes en el mismo año calendario, tras el cual el excedente 

no será reconocido por la empresa distribuidora.  

 

Medición neta compleja con liquidación anual (venta de excedentes). Cuando el 

generador “acumula” el excedente mensual de energía producida para utilizarlo en el mes o 

meses siguientes, y se vende el saldo anual de excedentes a la empresa distribuidora mediante 

una liquidación el día 1° de diciembre de cada año. Para tal efecto, el periodo de liquidación 

comprende del 1° de diciembre del año anterior al 30 de noviembre del año de la liquidación.  

 

En ambas modalidades de régimen contractual, tanto en el caso de excedentes de producción 

como en el caso en cual el consumo iguale a la producción, el generador en pequeña escala 

deberá cancelar mensualmente a la empresa el costo del acceso a la red de distribución, de 

acuerdo con el pliego tarifario vigente.  

 

Según se indica en las cláusulas contractuales mínimas, Capítulo XII, ubicado en el 

artículo 133 de la norma POASEN, se citan los requerimientos mínimos para que sea posible 

conectar un micro o mini generador en paralelo a la red:  
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Artículo 133. Cláusulas contractuales mínimas 

  

El contrato para la conexión y operación de un micro o mini generador en paralelo con la 

red de la empresa distribuidora deberá contemplar al menos las cláusulas siguientes:  

 

 Definición de la terminología utilizada y la forma como debe interpretarse en el contrato.  

 Objeto y alcance contractuales incluidas las obligaciones que se impongan a las partes.  

 Normas jurídicas que forman parte del contrato y rigen para su aplicación y alcances, con 

mención al menos de la Ley N, ° 7593 y sus reformas, los reglamentos y las leyes 

conexas; así como las normativas técnicas y económicas emitidas por la Autoridad 

Regulatoria, específicamente la presente norma.  

 Régimen contractual elegido por el abonado-usuario de acuerdo con el artículo 131 de 

esta norma.  

 Obras y equipos que forman parte de la conexión, así como los límites físicos de 

propiedad y responsabilidad.  

 Los aspectos operacionales de la conexión y operación del generador en condiciones 

normales y de contingencia.  

 Convenio de responsabilidad y de condiciones técnicas de operación y mantenimiento.  

 Derechos y condiciones de acceso de personal de la empresa distribuidora a las 

instalaciones del generador.  

 Especificaciones de duración, terminación, modificaciones y cancelaciones del contrato.  

 

Cualquier otro aspecto importante que regulen los deberes y derechos de las partes.  

 

Artículo 151. Obligaciones de los generadores en pequeña escala para autoconsumo  

 

Será responsabilidad de los generadores: 

  

 Cumplir con las disposiciones técnicas establecidas en esta norma que les competan.  

 Construir y mantener en buen estado las instalaciones de interconexión.  
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 Operar y mantener sus equipos de acuerdo con los requisitos establecidos en esta norma y 

con los que las empresas eléctricas establezcan con base en sus disposiciones.  

 Adquirir y mantener la póliza de responsabilidad civil indicada en el artículo 149 de esta 

norma.  

 Permitir a las empresas eléctricas, en forma debidamente coordinada, inspeccionar las 

instalaciones y los equipos del generador en aras de la seguridad operativa y del resguardo 

de la calidad del suministro eléctrico.  

 

Artículo 156. Precios para la compensación de excedentes  

 

El precio aplicable para la compensación económica de los excedentes de producción, en 

el régimen contractual “Medición neta compleja, con liquidación anual”, será el correspondiente 

al precio y estructura tarifaria que establezca la Autoridad Reguladora oportunamente.  

 

Artículo 157. Facturación, modalidad contractual y “Medición Neta Sencilla”  

 

Para el caso de los generadores bajo la modalidad contractual de “Medición Neta 

Sencilla”, en la facturación mensual, de existir un excedente de producción con respecto al 

consumo (consumo neto menor a cero) la empresa eléctrica deberá indicarlo en la facturación 

(KWh excedentes), a efectos de compensar al generador por dicho excedente en las facturaciones 

subsiguientes y facturar el costo de acceso indicado en el artículo 132 de esta norma. El cierre 

para la liquidación de excedentes se hará en la facturación correspondiente al mes de diciembre 

de cada año.  

 

En el caso de una igualdad entre el consumo y la producción (consumo neto igual a cero), 

la empresa eléctrica deberá facturar al generador el monto correspondiente al costo de acceso, 

indicado en el artículo 132 de esta norma.  
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Artículo 158. Facturación, modalidad contractual “Medición Neta Compleja”  

 

En la modalidad contractual “Medición Neta Compleja”, en la facturación mensual, de 

existir un excedente de producción con respecto al consumo (consumo neto menor a cero), la 

empresa deberá indicarlo en la facturación y acumular el exceso de producción a efecto de 

descontar dicha energía en el mes o meses siguientes.  

 

En cada mes la empresa deberá descontar del consumo del interesado la energía 

acumulada del mes o meses anteriores, y cobrar al generador el costo de acceso indicado en el 

artículo 132 de esta norma; independientemente de que el consumo neto del mes facturado sea 

cero, o que exista un consumo neto menor a cero o un consumo neto mayor a cero que pueda 

compensarse del excedente de producción acumulado de meses anteriores.  

 

Artículo 159. Liquidación anual 

  

Para la modalidad contractual “Medición Neta Compleja”, en la facturación del mes de 

diciembre la empresa eléctrica deberá compensar económicamente al generador los posibles 

excedentes de energía acumulados a la fecha aplicándoles el precio de la energía correspondiente 

a la estructura tarifaria vigente en el momento en que esos excedentes se produjeron. (Aresep, 

2018) 

 

¿Qué es el Contrato de servicio de interconexión esquema generación distribuida modelo de 

contratación medición neta sencilla?  

 

Este contrato es accesorio al Contrato de Suministro Eléctrico que existe entre la CNFL 

S.A. y el Cliente PRODUCTOR –CONSUMIDOR, se establecen en él una serie de obligaciones 

y condiciones para la puesta en servicio de sistemas de generación distribuida para autoconsumo 

con la red de distribución eléctrica, según lo establecido en el decreto 39220-MINAE 

“Reglamento generación distribuida para autoconsumo con fuentes renovables modelo 

contratación medición neta sencilla.  

 
 

https://www.cnfl.go.cr/documentos/poasen/preguntas_frecuentes.pdf
https://www.cnfl.go.cr/documentos/poasen/preguntas_frecuentes.pdf
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¿Qué es la tarifa de acceso?  

 

Es definida por la Autoridad Reguladora de Servicios Públicos, ARESEP. La tarifa se 

cobra sobre todos los kWh que el PRODUCTOR-CONSUMIDOR retire de la red de distribución 

luego de haberlos depositado en la red. Los kWh que se retiren de la red sin haberlos depositado 

se cobran con base en los pliegos tarifarios debidamente aprobados. 

 

¿En qué consiste el almacenamiento y retiro de energía?  

 

La generación de autoconsumo consiste en que el cliente deberá consumir el 51% de la 

energía que genera anualmente como mínimo pero deberá inyectar solamente el 49% de la 

energía generada como máximo; cualquier adicional de energía generada será donado por el 

cliente a la empresa de distribución. La liquidación del sistema se hará por año calendario (31 de 

diciembre).   
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Limitaciones  

 

 No sé cuenta con suficientes fuentes de información en Costa Rica con respecto a puntos 

de carga rápida, ya que actualmente solo hay uno instalado en el país y por ende dichas 

fuentes se limitan a la empresa que se encargó de su instalación.   

 

 Considerando que el mercado de vehículos eléctricos aún es pequeño y que solo en 

Escazú han instalado un punto de carga rápida, no sé tiene suficientes datos estadísticos 

para determinar la potencia requerida por uso y energía consumida promedio, por ende el 

cálculo de la misma deberá ser tomado de la ficha técnica que proporcione en este caso la 

empresa que lo instaló y de los supuestos que se establezcan para el diseño.      

 

 Se cuenta con la limitante de no tener estadística suficiente para determinar con precisión  

cuales serían los costos de mantenimiento de los cargadores, ya que el único de punto de 

carga con las mismas características que el utilizado para el diseño, fue instalado hasta el 

año pasado, por lo que la compra de estos cargadores no sé incluiría en el análisis 

financiero.   
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 

 

Enfoque de la investigación 

 

El tipo de investigación empleado para el presente estudio es de tipo exploratorios o 

investigativo. 

 

El primer nivel de conocimiento científico sobre el problema de investigación se logra a 

través de estudios de tipo exploratorio; tienen por objetivo, la formulación de un problema para 

posibilitar una investigación más precisa o el desarrollo de una hipótesis. 

 

El investigador debe tener claridad acerca del nivel de conocimiento científico 

desarrollado previamente por otros trabajos e investigadores, así como la información no escrita 

que posean las personas que por su relato puedan ayudar a reunir y sintetizar sus experiencias. 

Cuando el investigador construye un marco de referencia teórico y práctico puede decirse que 

este primer nivel de conocimiento es exploratorio, el cual puede complementarse con el 

descriptivo, según lo que quiera o no el investigador. 

 

La investigación de tipo exploratoria utilizada en este proyecto consiste en realizar un 

diagnóstico de los puntos de carga instalados en el país y tendencias a nivel internacional, con 

base a la recolección de información que se realice en dicha etapa, se realizará el diseño de un 

prototipo que permita brindar el mismo servicio pero de una forma más eficiente, rentable y con 

mayores funcionalidades que el actual.   

 

Método de investigación  

 

Para la recolección de la información necesaria para resolver el problema planteado en 

este proyecto, se iniciará con un diagnóstico de la situación actual costarricense en cuanto la 

instalación de puntos de carga rápida, realizando consultas puntuales a las empresas líderes en el 

país en dicho tema, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y la Compañía Nacional de 

Fuerza y Luz (CNFL). Por otra parte, se investigarán tendencias a nivel internacional que hayan 
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implementado otras empresas con respecto a los puntos de carga e innovaciones que podrían 

aplicarse en Costa Rica.  

 

Finalizado el diagnóstico, con base en las recomendaciones que emitan los expertos de la 

CNFL se elegirá el tipo y marca de punto de carga a utilizar para el diseño de la electrolinera, con 

base en sus especificaciones técnicas se determinará el consumo energéticos que este requiere 

para poder estimar y establecer el valor de potencia eléctrica que deberá suministrarse bajo la 

fuente de alimentación a evaluar en cada escenario.  

 

Posterior a los cálculos de consumo para los puntos de carga que se proponga instalar, se 

desarrollarán tres escenarios para su instalación, un sistema de alimentación por medio de la red 

eléctrica del proveedor de servicios y una segunda mediante generadores fotovoltaicos, de forma 

que se pueda determinar cuál podría ser la fuente de alimentación más rentable para el sistema. 

 

Para los respectivos diseños que se desarrollen según cada escenario, se utilizará el 

Código Eléctrico vigente y lo establecido en la Norma Técnica POASEN con respecto al uso de 

autoconsumo de energía, para evaluar la posibilidad de incorporarlos como principal fuente de 

alimentación de la electrolinera, la recomendación se basará tanto en los aspectos técnicos como 

financieros que determinen cual es el mejor opción. 

 

Fuentes de información 

 

Para esta investigación se tendrán distintas fuentes de información, entre las cuales 

destaca, el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y la Compañía Nacional de Fuerza y Luz 

(CNFL), quienes suministrarán el principal en insumos en relación con la situación actual del país 

en el tema de puntos de carga y realizarán recomendaciones al proyecto a ser tomados en cuenta 

en el apartado de propuesta y análisis de resultados.   

 

Por otra parte, el INM será una fuente de suma importancia para aspectos relacionados 

con el cálculo del sistema de generación fotovoltaica. Además se consultarán distintas fuentes 

bibliográficas que se irán indicando en el marco referencial para posteriormente aplicar los 
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conocimientos teóricos en las fases de diseño y análisis, con el fin de dar solución al problema 

planteado y en búsqueda de cumplir con los objetivos propuestos.  

 

Otra fuente de información a tomar en cuenta, será aquella que se derive de las fichas 

técnicas de los equipos o dispositivos que se incorporen al punto de carga, la cual será 

proporcionada por los distintos comerciantes de estos dispositivos y el criterio experto de los 

consultores que colaboren.   

 

Variables o Unidades de Análisis  

 

Entre las variables más significativas que se deberán considerar en este proyecto se 

encuentran las de carácter cuantitativo y cualitativo, de manera que se pueda tener claro aquellos 

indicadores que permitan evaluar o al menos proyectar, las mejoras que se podrían obtener con la 

implementación de una electrolinera con puntos de carga rápida, alimentada con energía limpia 

tal como se propone para la fase de diseño, entre las cuales se mencionan las siguientes:  

 

 Consumo del punto de carga  

 Tiempo ( Carga de batería)  

 Capacidad de generación del sistema fotovoltaico  

 Calidad de la recarga  

 Dimensionamiento de conductores y protecciones 

 Costos de inversión y operativos 

 

Instrumentos  

 

Entre los instrumentos a utilizar se mencionan los siguientes: 

  

 Puntos de carga rápida instalados (Electrolinera)  

 Voltímetros 

 Medidores de radiación solar 

 Hojas de cálculo Excel  
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 Código Eléctrico 

 Aplicaciones móviles  

 

Adicionalmente, mediante estadística se obtendrán datos de demanda, elementos de 

diseño, estimación de cargas y otros parámetros que facilitarán la realización de los diseños 

respectivos. Por otra parte, los cálculos y fórmulas matemáticas para generar datos secundarios 

que no están de manera explícita y que son necesarios para el análisis de los resultados. 

 

Proceso para la recolección y análisis de datos 

 

Para el proceso de recolección de información que se realice durante la etapa de 

diagnóstico, se utilizarán herramientas de registro como tablas, repositorios de información, 

encuestas y el uso de aplicaciones móviles enfocadas al diseño eléctrico para facilitar cálculos y 

comparar resultados.  

 

Por otra parte, en el proceso de análisis se hará uso principalmente de gráficas, tablas 

programadas en Excel e indicadores que permitan visualizar el comportamiento de los elementos 

claves a evaluar y que una vez procesados faciliten la decisión de cuál escenario indicar en el 

apartado de propuesta del documento.       
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CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

En este apartado se realiza un análisis de los principales resultados obtenidos durante la 

elaboración del diseño eléctrico para la instalación de la electrolinera, además de los escenarios 

para alimentación de la misma que fueron comparados y evaluados en el capítulo de propuesta. 

Por otra parte, con base en los conocimientos y experiencia adquirida se realizarán algunos 

análisis derivados de supuestos y variables que por el limitante tiempo no pudieron ser 

desarrollados en esta tesis pero que aportarían gran valor al tema en estudio. 

 

Cargadores de carga rápida (modo 4)  

 

Para efectos de este proyecto, tal y como se indicó desde el objetivo general se elige para 

el diseño de la electrolinera los cargadores de carga rápida o modo 4, dicha elección se basa en la 

necesidad de los usuarios que tienen un vehículo eléctrico de poder realizar su recarga de forma 

efectiva y en el menor tiempo posible, de manera de que si cambian su vehículo de combustión 

interna a uno eléctrico, el tiempo que tarden en cargarlo no sea un impedimento.  

 

Ahora bien, es importante evaluar para efectos de este proyecto la relación costo- 

beneficio de utilizar este tipo de cargador, ya que la diferencia en costo con respecto a uno de 

modo 2 o 3 que es lo que predomina hasta el momento en el país es bastante. Se debe evaluar si 

para la empresa es rentable utilizar infraestructura de este tipo para ser comercializado bajo una 

tarifa como la que hoy se cobra por un servicio normal de electricidad o si debería establecerse 

una más alta que incorpore una recuperación sobre la inversión más una ganancia, tal y como se 

ha realizado en otros países donde ya cuentan con electrolineras de este tipo.   

 

A pesar de que se tiene un estudio que proyecta el crecimiento de la flota vehicular 

eléctrica en los próximos 5 años, es necesario que CNFL determine una demanda tomando en 

cuenta el porcentaje de esos vehículos que podrían estar utilizando la electrolinera a implementar 

en la Uruca y así poder realizar ajustes en el diseño a nivel de cargas, tarifas en caso de 

establecerse y picos de demanda, ya que en este estudio debido a la poca información que se tenía 

debieron utilizarse supuestos.  
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Autogeneración o Red de Distribución Eléctrica 

 

Con el fin de evaluar los dos escenarios para determinar la más rentable a utilizar como 

fuente de alimentación para la electrolinera, en este documento se realiza un diseño para ambas 

opciones. Para la comparación de ambos, el criterio de selección utilizado principalmente fue el 

aspecto económico, ya que a nivel técnico o de diseño ambas alternativas habían sido 

desarrolladas y eran viables.  

 

De los resultados obtenidos, se puede indicar que el sistema fotovoltaico es una opción 

más rentable para la puesta en operación de una electrolinera de este tipo que alimentarla con la 

Red de Distribución Eléctrica, ya que solamente con el ahorro por no pagar la tarifa establecida 

por uso de la red, se puede recuperar la inversión realizada en el sistema en un periodo de 4 años 

y seguir generando ahorro durante 16 años más. 

 

De los cálculos realizados fue posible identificar que entre mayor sea el consumo de 

energía que se vaya a tener mayor podría ser el ahorro al utilizar un sistema fotovoltaico, esta 

teoría fue posible comprobarla en el apartado “Cantidad teórica de paneles a utilizar”, ya que al 

evaluar 3 escenarios en los que se aumentaba y disminuía la cantidad teórica de paneles, se 

observa como el comportamiento del ahorro crece al generar más energía o utilizar un número 

mayor de paneles solares. Dicho comportamiento se debe a que cada vez hay menos meses en 

donde se tiene que bajar energía directamente de la red y es preferible aumentar la inversión en 

equipo fotovoltaico que consumir energía a una tarifa de 121 el KVA/h, dichos resultados se 

pueden corroborar en el apartado mencionado.  

 

Sería interesante poder variar los porcentajes utilizados en esta tesis para poder corroborar 

si esta tendencia continuaría, ya que también podría llegar a suceder que al aumentar en gran 

medida la cantidad de paneles con respecto al valor teórico calculado comience a ser menos 

rentable, debido a que solo se puede usar el 49% de la energía que se produce en exceso y por 

ende el sobre producir en algún punto podría ocasionar que la tendencia en ahorro sea hacia 

abajo.   
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Potencia como factor de ahorro en la electrolinera  

     

Como parte de las variables analizadas en esta tesis se evalúa la potencia consumida por la 

electrolinera, primeramente desde la perspectiva de diseño al tener que utilizar las fichas técnicas 

de los puntos de carga rápida para determinar sus requerimientos de instalación debido a que no 

sé tienen datos de su funcionamiento. Por otro lado bajo una segunda perspectiva, al tener la 

electrolinera un consumo de potencia tan alto, se evalúa también como podría ser abastecido por 

medio del sistema fotovoltaico y de esta forma representar un ahorro adicional a contemplar en el 

diseño del escenario 2 desarrollado en el apartado de Propuesta.   

 

Desde una perspectiva de diseño, se estima un factor de demanda del 100% para los 

cargadores según lo recomendado por el Ing. Alan Blanco Coto de la CNFL, ya que el mismo 

participo en el proceso de instalación del punto de carga rápido ubicado en Escazú, sin embargo 

como parte de este análisis se recomienda hacer pruebas a los cargadores una vez instalados para 

determinar si no hay pérdidas significativas durante la transferencia de carga que proporciona a 

los vehículos, con el fin de poder hacer ajustes al diseño y optimizarlo aún más.    

 

Con respecto a la segunda perspectiva en análisis, en el desarrollo del apartado “Cantidad 

teórica de paneles a utilizar” se consultó vía telefónica al personal de facturación de la CNFL si 

en estos momentos se realizaba un cobro por potencia al punto de carga rápido ubicado en  

Escazú, a lo cual respondieron que aún no y que la facturación solo se basa en el consumo 

eléctrico del mismo. Dado a que aún ese rubro no sé factura, no sé consideró en el cálculo del 

ahorro para dicho apartado, sin embargo mediante este análisis se procederá a cuantificarse para 

efectos de determinar cuánto podría aumentar el ahorro.  
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Tabla 2. Escenario Comercial ahorros por autogenerar 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Word 2010 

 

Como se observa en la hoja de cálculo, con la flecha roja se señala el ahorro derivado del 

consumo de potencia para un año, el mismo se calcula con base en la tarifa que indica la factura 

del punto de carga ubicado en Escazú, la cual fue proporcionada por la CNFL, el siguiente cuadro 

resume las variables de cálculo:   

 

 

 

 

 

Tabla 3. Resultados de ahorro por autogenerar según diseño propuesto 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Word 2010 

 

Como se puede observar, el ahorro que se podría generar con el sistema fotovoltaico en 

caso de que se llegue a cobrar la potencia consumida aumentaría en un 165%, lo cual refuerza 

aún más la elección del escenario 2 como mejor opción de diseño para la electrolinera. Sin 

embargo, para ampliar el estudio de esta variable, se recomienda en estudios futuros tomar en 

cuenta lo que pasaría con los otros picos de demanda que pueden generarse cuando el sistema 

Variables de estudio Cifras estimadas 

Potencia Consumida 206 KVA (KW) 

Tarifa comercial por KVA ¢11 446,21 

Ahorro por potencia  ¢28 295 031,12 

Ahorro por potencia en $ $46 158 

% Aumento en el ahorro total 165% 
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fotovoltaico no esté produciendo y si los mismos deberían cobrarse, de ser así dicho monto 

debería de descontarse de la factura y por ende disminuye el ahorro.  

 

Indicadores financieros VAN y TIR 

 

Para realizar la elección de la alternativa de diseño que brinde un beneficio económico 

mayor a la CNFL, en el apartado de Propuesta se modela un ejercicio financiero para comparar 

los 2 escenarios en los que se varía la fuente de alimentación para la electrolinera, como primera 

opción utilizar la Red de Distribución Eléctrica y por otro invertir en un sistema fotovoltaico 

conectado a la red. 

 

Basado en los indicadores financieros VAN y TIR se comprueba que el escenario 2 es la 

opción más rentable, ya que a pesar de requerir una inversión considerable para el sistema 

fotovoltaico, el ahorro por autogenerar es mayor. Además basado en los escenarios variando el 

número teórico de paneles a utilizar, se comprueba que la TIR no varía significativamente entre 

uno y otro, debido a que cuando la inversión sube por aumentar la cantidad de paneles al mismo 

tiempo aumenta el ahorro por lo que ambas variables se compensan, el VAN aumenta.  

 

Por otra parte, de acuerdo con la investigación realizada en relación con el resultado de la 

TIR en las evaluaciones financieras y dado a que la misma podía verse afectada al tener uno de 

los flujos de efectivo negativo, se procedió a realizar una investigación en varias fuentes de 

internet y con expertos del área financiera del ICE con el propósito de mitigarlo, llegando a la 

conclusión de que cuando se da un evento de este tipo en los flujos de efectivo, puede ocasionar 

que se tenga más de una TIR para dicha evaluación y la forma de estimar el correcto mediante la 

herramienta Excel, es utilizando la formula TIRM, la cual con la incorporación de otras variables 

adicionales proporciona la Tasa Interna de Retorno ideal.  

 

Por lo anterior, es importante considerar que la tendencia de crecimiento del ahorro ligada 

al aumento en la cantidad de paneles, podría variar y estar al otro lado de la campana o curva una 

vez que supere su punto máximo de rentabilidad y para esto es necesario hacer estudios 

focalizados exclusivamente en dicho tema.      
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

 

Para realizar el diseño de la electrolinera primero fue necesario entender los conceptos 

básicos con respecto a vehículos eléctricos y métodos de recarga para los mismos, si bien es 

cierto como se menciona en esta tesis la flotilla vehicular eléctrica está creciendo, aún más 

después de que se aprobará la ley 9518 en el 2017 la cual incentiva a los usuarios a adquirir 

vehículos de este índole.  

 

Dado dicho crecimiento que se espera en los próximos 5 años según las proyecciones 

realizadas por el laboratorio de la UCR e indicadas en la etapa de diagnóstico, se debió 

determinar cuál de los modos de carga investigados sería el ideal para la electrolinera, de manera 

que la misma se asemeje lo máximo posible a una estación de gasolina y diésel para vehículos de 

combustión interna, para que cuando el usuario reciba el servicio, el tiempo, calidad y 

experiencia sean lo más similares posibles. 

 

Con base en la información que se investigó y documento en el marco referencial respecto 

a los temas mencionados anteriormente, se decide que el modo 4 de recarga que se define como 

puntos de carga rápida, podría ser el ideal para el concepto de electrolinera que quiere la CNFL y 

dado a que ya tenían un cargador de este tipo instalado en el país que demandaba un alto 

consumo de energía, se plantea evaluar la posibilidad de utilizar un sistema de alimentación 

basado en energía renovable para poder hacer el proyecto más rentable.  

 

 Por lo tanto, se concluye que para que la electrolinera brinde al usuario una experiencia 

similar a la de una gasolinera, reduciendo el tiempo de recarga al máximo y sin generar un 

daño en los vehículos, la solución técnica más conveniente es instalar puntos de carga 

rápida (modo 4). Además, con el objetivo de rentabilizar su instalación se evaluó la 

posibilidad de alimentar el sistema mediante energía solar en vez de hacerlo con la Red de 

Distribución Eléctrica.   
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Basado en los dos escenarios de diseño que se definieron, los puntos de carga a utilizar, 

cantidad y las cargas generales que tiene la electrolinera, se realizó el dimensionamiento de los 

transformadores a utilizar, equipos de gestión para el sistema, los tableros principales y 

secundarios, así como los circuitos ramales respectivos.  

 

El diseño para la instalación de la electrolinera además de contemplar los 4 puntos de 

carga rápida, también incorporó en sus cargas generales puntos de red para brindar conexión a 

internet a los clientes y sistemas de pago para reducir costos de personal e incentivar la 

autogestión en los usuarios.  

 

Tal y como se indica en el apartado de Propuesta, se recomendó utilizar cargadores 

modelo MC QCA50_AL, los cuales son capaces de brindar un potencia máxima de 50 KVA 

(KW) y pueden abastecer el 80% de carga de un vehículo en aproximadamente 35 minutos. 

Debido a que estos equipos son trifásicos se diseñó un tablero y sistema alimentación que 

cumpliera con dichas condiciones, mientras que para las cargas generales que en su totalidad son 

monofásicas se requirió de un trasformador seco de 15 KVA para realizar la transformación 

respectiva de voltaje, todos las estimaciones y recomendación de componentes a utilizar se 

hicieron en cumplimiento de los establecido por el NEC 2008.  

 

Respecto al sistema fotovoltaico, se determina que el diseño ideal para abastecer la carga 

requerida por la electrolinera, debe de contemplar 741 paneles CS3U-375MS STC de 375 VA 

(W), 3 inversores de Solaredge Trifásico a 277/480 V y una configuración de paneles por 

inversor de 19 series y 13 paralelos para cumplir con los valores de corriente y voltaje requeridos.  

 

 Por lo tanto, se concluye que el diseño idóneo para la electrolinera debe estar compuesto 

por un sistema trifásico tanto del lado de red como del sistema fotovoltaico que pueda 

alimentar la demanda de potencia y energía de los cargadores con ambas alternativas, 

permitiendo al mismo tiempo mediante un trasformador seco trabajar a baja tensión para 

de igual forma poder abastecer las cargas generales del sistema, tal y como muestra en el 

diagrama unifilar en la página 95.    
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De acuerdo con los resultados que se obtuvieron en la etapa de propuesta en relación con 

los dos escenarios de diseño y según el análisis de resultados con respecto a los mismos, se 

evidencia como la opción de utilizar energía solar como fuente de alimentación para proyectos de 

alta demanda a nivel de potencia y energía se vuelve una alternativa rentable. Sin embargo, fue 

necesario realizar la evaluación financiera de los escenarios identificando el comportamiento del 

ahorro a lo largo de la vida útil de los equipos y cuál era el beneficio esperado.  

 

El haber realizado una evaluación financiera de los escenarios desde que se estaba 

definiendo la cantidad teórica optima de paneles a utilizar, se identificó una tendencia de los 

ingresos, que en este caso fue creciente en relación con el aumento en la cantidad de paneles y 

facilitó la compresión de los resultados obtenidos con los indicadores financieros de VAN y TIR. 

 

El aumento en la inversión tuvo cierta proporcionalidad con el ahorro por generación 

energética en el caso del TIR aparte que dicho indicador estuvo por encima de la tasa de 

descuento utilizada. Por otra parte, el VAN aumentaba conforme lo hacía el ahorro en la 

facturación por generación de energía y esto permitió determinar que teóricamente el escenario 2 

era la cantidad teórica de paneles a utilizar y que por supuesto la alimentación solar era más 

rentable para abastecer la electrolinera.     

 

 Dado lo anterior, habiéndose determinado la viabilidad técnica de los escenarios, se 

concluye que el diseño número 2 utilizando un sistema fotovoltaico para alimentar la 

electrolinera, económicamente es el más rentable, ya que la costos generados por 

consumir energía directamente de la red son más mayores que los que implica invertir en 

dicho sistema para autogenerar la energía requerida.  
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Recomendaciones 

 

 Se recomienda utilizar los puntos de carga rápida o modo 4 con el fin de reducir el tiempo 

que un cliente debe esperar para cargar la batería de su vehículo en al menos un 80% y 

dado a que los mismos tienen un alto consumo de potencia y energía, utilizar sistemas de 

energía renovable para su respectiva alimentación con el propósito de optimizar costos de 

operación.  

 

  Con base en los resultados de evaluación financiera, se insta a la CNFL a utilizar como 

fuente de alimentación para esta y futuras electrolineras sistemas fotovoltaicos u otras 

fuentes alternativas, la cuales generen un ahorro producto de utilizar al mínimo la Red de 

Distribución Eléctrica manteniendo la capacidad de abastecer la alta demanda de energía 

que requieren los cargadores rápidos.   

 

 Dado a la alta inversión que conlleva implementar una electrolinera con puntos de carga 

rápida, se recomienda a la CNFL promover el establecimiento de una tarifa diferenciada, 

que les permita de alguna forma tener un retorno más pronto de la inversión y generar 

nuevos ingresos con la prestación de este tipo de servicios a los usuarios a nivel nacional.   

 

 Promover e incentivar al Grupo ICE a incorporar en su Plan de Movilidad Eléctrica, 

instalar los nuevos puntos de carga en gasolineras para que los usuarios tengan acceso a 

las mismas más fácilmente y durante más horas disponible, de manera que se motive a los 

usuarios a realizar el cambio de tecnología y se esté preparado a nivel de infraestructura 

para suplir las necesidades de dichos usuarios.   

  



68 
 

CAPÍTULO VI: PROPUESTA 

 

Desarrollo 

 

Para proponer el mejor diseño de instalación, se procede a evaluar 2 escenarios para la 

instalación de una electrolinera, la cual estaría compuesta principalmente por 4 puntos de carga 

rápida, cantidad definida por la CNFL de acuerdo con la proyección de demanda vehicular 

eléctrica que estima la UCR, tal y como se indicó en la etapa de diagnóstico. En el primer 

escenario, se utilizaría como fuente de alimentación la red eléctrica nacional, mientras que para el 

segundo se optaría por paneles solares con conexión a la red. Ambos casos tienen en común la 

cantidad de cargas por alimentar con su respectivo consumo estimado, por lo que el primer paso 

será estimar la potencia requerida por el sistema. 

 

Estimación de carga demandada  

 

Para el cálculo de las cargas demandadas, se utiliza el Código Eléctrico Nacional para 

determinar los factores a aplicar por iluminación, tomas, servicios generales, entre otras. En el 

caso de los cargadores eléctricos de carga rápida, al tener la limitante de no poseer un registro al 

menos anual de su consumo debido a que solamente se instaló uno en el país durante el 2018, se 

tomará como referencia lo indicado en la ficha técnica de los cargadores que serán adquiridos por 

la CNFL, para realizar la estimación de carga aproximada. 

 

Es importante mencionar que para efectos de las estimaciones de carga, se utilizará como 

supuesto, un factor de potencia teórico del 100% con lo cual 1W equivaldrá a 1 VA, de esta 

manera no sé requerirán efectuar conversiones que puedan afectar las estimaciones respectivas. 

 

Tomando como parámetro lo indicado en la ficha técnica suministrada por CNFL con 

respecto al punto de carga rápida MC QCA50_AL ubicado en el cantón de Escazú y que puede 

ser consultada en el apéndice A de este documento, se determinó una demanda pico de 50 KVA 

(KW) por cargador,  este valor de consumo será uno de los principales para dimensionar la 
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capacidad del sistema al representar la carga que demandará más exigencia a nivel de 

alimentación. 

 

Dado a que se instalarían 4 puntos de carga con las mismas características técnicas en la 

electrolinera, se determina que utilizando un factor de demanda del 100%, según la experiencia 

del Ing. Alan Blanco Coto de la CNFL, la potencia total demandada es de 200 kVA (KW), 

adicionalmente se deberán sumar las cargas generales que requiera la infraestructura para brindar 

el resto de servicios adicionales a los puntos de carga, datos a utilizar para el cálculo de los 

sistemas de alimentación en los dos escenarios a evaluar, a continuación se muestra un 

levantamiento de las cargas totales estimadas para la electrolinera: 

 

 

Tabla 4. Potencia demandada para la electrolinera 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

 

Como se observa en el cuadro anterior, la carga total del sistema sería aproximadamente 

de 206 kVA (kW), por lo que para el escenario 1 será necesario dimensionar una acometida y 

transformador suficientemente capaz de trabajar en función de dicha demanda, mientras que para 

el escenario 2 la cantidad de paneles y equipos complementarios para el sistema fotovoltaico.   

 

  

Objeto de diseño 
Demanda total 

en KVA

Puntos de carga 200

Iluminación 1,55

Tomacorrientes 1,5

Puntos de red 1

Sistemas de cobro 1,5

Total de cargas 206

Cuadro de cargas demandadas



70 
 

Escenario 1: Diseño de Electrolinera alimentada al 100% con la red de distribución 

eléctrica. 

 

Tomando como base la potencia pico estimada para la electrolinera de 206 kVA (kW) y 

de acuerdo con los parámetros establecidos por el NEC 2008, se procede a realizar el cálculo de 

la acometida, transformador, conductores, protecciones y demás elementos requeridos para la 

implementación y evaluación del primer escenario.  

 

Cálculos de circuito ramales para los cargadores 

 

Los cuatro puntos de carga trabajarían bajo las siguientes condiciones 480 V, 3 fases, 4 

hilos y con una potencia pico de 50 kVA (kW), por lo que procedemos a calcular la corriente de 

fase que lo alimentaría. 

 

𝐼𝐹𝑎𝑠𝑒 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝑉𝐹𝑎𝑠𝑒
∴  𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 =

50 𝑘𝑉𝐴

480𝑉 ∙ √3
= 𝟔𝟎, 𝟏𝟒𝑨 

 

Dado este resultado, el siguiente paso es referirse a la tabla 310.16 del NEC 2008, donde 

se puede constatar que el cable #4 AWG THHN Cu es el calibre apto para las fases y neutro, al 

soportar corrientes con un valor máximo de hasta 70 A. Para la tierra se utilizaría un cable #8 

AWG THHN Cu según lo establecido en la tabla 250.122 del NEC 2008. Adicionalmente el 

factor de corrección por temperatura seleccionado fue de 1, ya que la zona que se eligió para 

instalar la electrolinera se mantiene en promedio entre los 26 º y 30º centígrados. Para proteger el 

circuito que alimente los cargadores, se debe multiplicar la corriente de fase por 1.25 NEC 

210.20, obteniendo una corriente resultante de 75.18 A, por lo que se debe utilizar una protección 

trifásica (3 polos) de 80 A conforme los valores establecidos en la tabla 240.6 del NEC 2008. 

 

El cálculo de la tubería para las canalizaciones toma en cuenta los valores de cable 

seleccionados y según lo indicado en la tabla 4 del NEC 2008 los idóneos sería uno de 35 mm 

(11/4 𝑖𝑛) de diámetro en PVC cédula 40, contemplando una ocupación del 40% de la tubería. 

Para el cálculo de las caídas del voltaje, dado a que es la única característica de diseño que dista 
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entre los 4 cargadores debido a la distancia, a continuación se presenta el cuadro resumen con los 

resultados: 

 Distancia 

del tablero  

Caída de 

tención 

Punto de carga # 1 25 m 0.4% 

Punto de carga # 2 31 m 0.5% 

Punto de carga # 3 33 m 0.5% 

Punto de carga # 4 34 m 0.6% 
 

Tabla 5. Caídas de tensión de los puntos de carga 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Word 2010 

 

Cálculo de acometida para tablero principal de cargadores 

 

Basado en las condiciones de los 4 cargadores, con una potencia pico de 200 kVA (kW), 

un voltaje de 480 V, conexión trifásica, factor de demanda del 100%, se procede a realizar el 

cálculo del tablero y acometida para su alimentación mediante la red de distribución eléctrica, 

estimando como primer paso la corriente nominal.  

 

𝐼𝐹𝑎𝑠𝑒 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝑉𝐹𝑎𝑠𝑒
∴  𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 =

200𝑘𝑉𝐴

480𝑉 ∙ √3
= 𝟐𝟒𝟎, 𝟓𝟔𝑨 

 

Con una corriente nominal de 240.56 A se procede a calcular las respectivas protecciones 

del tablero, por lo que se multiplica dicha corriente por un factor de 1.25 según lo indicado en el 

artículo 2010.20 (A) del NEC 2008, obteniendo una corriente resultante de 300.7 A, de acuerdo 

con dicho resultado y amparado en la tabla 240.6 del NEC 2008, se recomienda utilizar una 

protección trifásica de 300 A y barras del mismo amperaje en el tablero.  

 

En cuanto a la acometida, dado a que la corriente nominal es de 240A, para las fases y 

neutro se utilizaría cable #250 MCM THHN Cu según lo establecido en la tabla 310.16 del NEC 

2008 y para la tierra cable #2 AWG THHN Cu tomando como referencia lo indicado en la tabla 

250.66 del NEC. Adicionalmente para efectos de la canalización de cable, de acuerdo con lo 

establecido en la tabla 4 del NEC 2008, se requeriría utilizar canalizaciones de tipo EMT de 63 
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mm (2½ in) de diámetro con una ocupación máxima del 40% y se tendría una caída de voltaje de 

aproximadamente 0.18%.  

 

Cálculos de circuitos ramales para cargas generales y de servicios 

 

De acuerdo con la tabla de cargas demandas para el sistema que se dimensionó, entre lo 

que es iluminación, tomacorrientes, puntos de red y sistemas de cobro, se tendría un total de 6 

KVA (KW), por lo que procedemos con base a la memoria de cálculo a realizar el 

dimensionamiento de los conductores y protecciones respectivos. 

 

Para estimar las corrientes de fase se ejecuta la fórmula que se muestra más adelante para 

cada una de las cargas iniciando con la iluminación general y así sucesivamente, posteriormente  

se tabularon los resultados y con base en los mismos, según lo indicado en la tabla 310.16, la 

250.122 y la 240, 6 del NEC 2008, se determinaron  los calibres de cable a utilizar, puesta tierra y 

protecciones de corto circuito, tal y como se muestra a continuación:  

 

Calculo de la corriente de fase: 

 

𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 =
𝑃𝑅𝑎𝑚𝑎𝑙

𝑉𝐹𝑎𝑠𝑒
∴  𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 =

750𝑉𝐴

120𝑉 ∙
= 𝟔, 𝟐𝟓 𝑨 

 

Tabulación de resultados: 

Descripción 
Corriente 

Nominal 
Calibre de cable Tierra Protección 

Iluminación General 6,25 A 12 AGW THHN cu 12 AGW THHN cu 1P 20 A 

Iluminación externa 6,67 A 10 AGW THHN cu 10 AGW THHN cu 1P 20 A 

Toma corrientes 12,50 A 12 AGW THHN cu 12 AGW THHN cu 1P 20 A 

Puntos de red interno 4,17 A 12 AGW THHN cu 12 AGW THHN cu 1P 20 A 

Puntos de red externo 4,17 A 12 AGW THHN cu 12 AGW THHN cu 1P 20 A 

Sistema de cobro #1 6,25 A 12 AGW THHN cu 12 AGW THHN cu 1P 20 A 

Sistema de cobro #2 6,25 A 12 AGW THHN cu 12 AGW THHN cu 1P 20 A 

 

Tabla 6. Calibres de cable y protecciones para ramales generales 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Word 2010 
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Como se muestra en la  tabla anterior, en su mayoría los circuitos ramales 

correspondientes a cargas generales requerirían protección de un polo de 20 A conforme los 

valores establecidos en la tabla 240.6 del NEC 2008 y calibre #12 AWG THHN para fases, 

neutro y tierra según lo establecido en la tabla 310.16 y la 250.122. Es importante recalcar que el 

factor de corrección por temperatura seleccionado fue de 1, ya que la zona electa para situar la 

electrolinera se mantiene en promedio entre los 26 º y 30º centígrados.  

 

Cálculo de acometida para tablero de cargas generales y de servicios 

 

Con base en el total de potencia a consumir por cargas generales, el cual es 

aproximadamente 6 KVA (KW) con una conexión monofásica de 3 hilos a 208/120 V, se procede 

a realizar el cálculo de la acometida para su alimentación y la escogencia del tablero respectivo a 

utilizar.  

 

𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝐹𝑎𝑠𝑒
∴  𝐼𝑓𝑎𝑠𝑒 =

6 𝑘𝑉𝐴

208𝑉
= 𝟐𝟖, 𝟖𝟓𝑨 

 

Con una corriente nominal de 28.85 A se procede a calcular las respectivas protecciones 

del tablero, por lo que se multiplica dicha corriente por un factor de 1.25 según lo indicado en el 

artículo 210.20 (A) del NEC 2008, obteniendo una corriente resultante de 36.06 A, de acuerdo 

con dicho resultado y amparado en la tabla 240.6 del NEC 2008, se recomienda utilizar una 

protección de dos polos de 40 A.  

 

En cuanto a la acometida, dado a que la corriente nominal es de 28, 85  para ambas fases y 

el neutro se utilizaría cable #10 AWG THHN Cu según lo establecido en la tabla 310.16 del NEC 

2008, pero al tratarse de la acometida se recomienda calibre # 8 AWG THHN al igual que para la 

tierra según la tabla 250.66 del NEC. Adicionalmente para efectos de la canalización, de acuerdo 

con lo establecido en la tabla 4 del NEC 2008, se requeriría utilizar tubería de tipo EMT de 21 

mm (¾ in) de diámetro con una ocupación máxima del 40%. 
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Calculada la acometida, se determina que es necesario incorporar un transformador seco 

de 15 KVA con voltaje primario 480 V y voltaje secundario de 208/120V, debido a que es el 

valor comercial más cercano a la carga demandada del tablero de cargas generales. Este 

transformador se conectaría al tablero principal, por lo que procedemos a calcular la acometida 

respectiva.   

 

𝐼𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 =
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 

𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓
∴  𝐼𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓 =

15 𝑘𝑉𝐴

480𝑉 ∙ √3
= 𝟏𝟖, 𝟎𝟒𝑨 

 

Con una corriente nominal de 18.4 A se calcula las protecciones del tablero, primeramente 

multiplicando dicha corriente por un factor de 1.25 según lo indicado en el artículo 2010.20 (A) 

del NEC 2008, obteniendo una corriente resultante de 22.55 A, de acuerdo con este resultado y 

según la tabla 240.6 del NEC 2008, se recomienda utilizar una protección trifásica de 30 A ya 

que es el valor comercial más adecuado.  

 

En cuanto a la acometida, dado a que la corriente nominal es de 18,04 A  para las fases y 

el neutro se utilizaría cable #10 AWG THHN Cu según lo establecido en la tabla 310.16 del NEC 

2008, ya que este soporta como máximo corrientes de 30 A, en cuanto a la tierra según la tabla 

250.66 del NEC lo recomendable es utilizar calibre # 8 AWG THHN. Adicionalmente para 

efectos de la canalización, de acuerdo con lo establecido en la tabla 4 del NEC 2008, se requeriría 

utilizar tubería de tipo EMT de 21 mm (¾ in) de diámetro con una ocupación máxima del 40%. 

 

Calculo de transformador y acometida principal  

 

Todas las cargas descritas del tablero general y el de cargadores llegarían a un tablero 

principal, el cual se conectaría directamente al secundario de un transformador de pedestal a 

480/207V. A continuación se procede a calcular la respectiva acometida y protecciones, iniciando 

con la estimación de la corriente nominal.  

 

𝐼𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =
𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓
∴  𝐼𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 =

 215𝑘𝑉𝐴

480𝑉 ∙ √3
= 𝟐𝟓𝟖, 𝟔𝟎𝑨 
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Con una corriente nominal de 258.6 A se calcula las protecciones del tablero, 

primeramente multiplicando dicha corriente por un factor de 1.25 según lo indicado en el artículo 

2010.20 (A) del NEC 2008, obteniendo una corriente resultante de 323.25 A, de acuerdo con este 

resultado y según la tabla 240.6 del NEC 2008, se recomienda utilizar una protección trifásica de 

350 A.  

 

En cuanto a la acometida, dado a que la corriente nominal es de 258,6 A  para las fases y 

el neutro se utilizaría cable #300 MCM THHN Cu según lo establecido en la tabla 310.16 del 

NEC 2008, ya que este soporta como máximo corrientes de 285 A, en cuanto a la tierra según la 

tabla 250.66 del NEC lo recomendable es utilizar calibre # 2 AWG THHN. Adicionalmente para 

efectos de la canalización, de acuerdo con lo establecido en la tabla 4 del NEC 2008, se requeriría 

utilizar tubería de tipo EMT de 63 mm (2½ in) de diámetro con una ocupación máxima del 40%. 

 

Con la acometida calculada anteriormente, llegaría hasta un transformador principal de 

pedestal trifásico 34,5KV/480V, el cual tiene una potencia de 300 KVA y se conectaría 

directamente a la red de media tensión donde recibiría los 34,5 KV que por lo general entrega.  
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Diagrama Unifilar  Escenario 1   

 

 

Figura 18.  Diagrama unifilar general con sistema fotovoltaico conectado a la red 

Fuente: Elaboración Propia en AutoCAD 2013 
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Escenario 2: Diseño de Electrolinera alimentada al 100% con sistema fotovoltaico. 

 

Para el segundo escenario de diseño, se propone implementar un sistema que alimente en 

su totalidad la carga demandada por la electrolinera utilizando únicamente energía solar y que el 

mismo tenga conexión a la red para almacenar la energía que genere en exceso. Es importante 

mencionar que para efectos de este escenario ya no será necesario realizar los cálculos de los 

circuitos ramales respecto a cargas generales y cargadores como se hizo en el escenario 1, ya que 

la variación para este segundo escenario, se enfoca específicamente en el sistema de alimentación 

hasta llegar al tablero principal pero las cargas por abastecer serían las mismas. 

     

El punto de partida para diseñar el sistema fotovoltaico, es determinar el consumo 

máximo de energía que se podría llegar a demandar en un día de uso, para lo anterior dado a que 

no sé tiene una estadística al menos anual del consumo de energía pico que se podría demandar 

en un día, se tomará la potencia máxima que requeriría la electrolinera en determinado momento 

y se multiplicará por la cantidad de horas que trabajaría en dicha condición, para este cálculo se 

supondrá un periodo de tiempo de 6 horas pico en 24 horas de servicio que bridaría la 

electrolinera.  

 

Bajo las condiciones mencionadas anteriormente, se tendría un valor máximo de consumo 

de 1224 kVA/hr/día, este valor se utilizará para proceder con el cálculo de los elementos que 

componen el sistema fotovoltaico, ya que representa la condición de más exigencia para el 

sistema. Tomando en cuenta que la estimación de horas es basada en un supuesto y no en datos 

estadísticos, se utiliza un periodo de horas pico acorde con la demanda de vehículos proyectada 

por el laboratorio de la UCR mencionado en el diagnóstico y que podría llegar a atender la 

electrolinera.   

 

    Estimación de la cantidad de paneles 

  

Para la cantidad de paneles requerido por el sistema fotovoltaico a diseñar, se seleccionan 

los paneles solares marca Canadian Solar modelo CS3U-375MS, ya que se comercializa en el 

país y es uno de los más eficientes según las opciones disponibles que se analizaron. En el 
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apéndice B se puede observar en detalle las características técnicas de este modelo en particular, 

del cual se extraerán algunos datos necesarios para los cálculos de diseño. 

 

Para determinar el número de paneles se utilizará la ecuación citada en el marco 

referencial: 

Np = E/(0.9 ∗ Wp ∗ HSP) 

 

Donde E= 1224 kVA/h, representa el consumo energético pico según los cálculos 

realizados en el apartado anterior, una potencia de panel Wp= 375 VA (W), de acuerdo con lo 

indicado en la ficha técnica del modelo a utilizar y con un HSP= 5.7 el cual corresponde al factor 

de horas pico solares, calculado con base en los datos estadísticos suministrados por el IMN y 

tomando como parámetro el aeropuerto de Pavas ya que era la localidad más cercana al Plantel 

Virilla en la Uruca, sitio donde se implementaría la electrolinera, dicha información se observa en 

el apéndice C de este documento. Además, para completar los elementos de la fórmula es 

importante indicar que para efectos del rendimiento o eficiencia energética del panel, se utilizaría 

un factor de 0.9 contemplando un 10% de pérdidas según lo que recomienda la teoría.  

 

Sustituyendo los datos en la ecuación se obtiene:  

 

Np =
1224𝐾𝑉𝐴ℎ/𝑑í𝑎

(0.9 ∗ 375𝑉𝐴 ∗ 5.7𝐻𝑆𝑃)
= 𝟔𝟑𝟖 𝒑𝒂𝒏𝒆𝒍𝒆𝒔 

 

Según lo calculado se requieren 638 paneles CS3U-375MS STC (temperatura promedio 

en el sitio de 25º C) con una dimensión de 1.98 m² por panel para suplir la totalidad de la 

demanda estimada, esto lo comprobamos tomando la cantidad de paneles por el número de horas 

pico solares, por la potencia del mismo, obteniendo un resultado de 1364 kVA/h al día que 

generaría el sistema fotovoltaico dimensionado, con un sobrante de 140 kVA/h al día. De acuerdo 

con estos resultados se obtendría una generación promedio de energía mensual (30 días) de 

aproximadamente 40920 KVA/h.  
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Cantidad teórica de paneles a utilizar 

 

Con el fin de realizar un diseño eficiente del sistema fotovoltaico que alimentaría la 

electrolinera, se evalúa la relación entre la generación eléctrica estimada a obtener con el número 

de paneles calculados y el ahorro en la facturación de energía. Esta valoración fue realizada 

mediante hojas de cálculo en Excel, con las cuales fue posible proyectar el comportamiento de las 

variables durante un año mediante los siguientes 3 escenarios: 

 

1. Utilizando el valor teórico de paneles  

2. Utilizando un 10% más del valor teórico de paneles  

3. Utilizando un 10% menos del valor teórico de paneles 

 

1. Utilizando valor teórico  

 

Para efectos de poder  determinar cuál sería el ahorro en la facturación que podría obtener 

CNFL utilizando un sistema fotovoltaico conformado por 638 paneles CS3U-375MS STC de 375 

VA (W), se utiliza la siguiente herramienta de cálculo:  

 

 

Tabla 7. Escenario 2.1 para cálculo de ahorro con 638 paneles 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 
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Como se observa en la tabla anterior, haciendo una proyección de lo que sería el consumo 

de energía que tendría la electrolinera durante un año contra la energía que se podría generar con 

el número de paneles calculado teóricamente, el ahorro en facturación que podría llegar a obtener 

la CNFL sería de $68.345. 

 

El monto de ahorro indicado en la celda inferior derecha, es producto de tomar la cantidad 

de energía consumida al mes que se cobraría a una tarifa de ¢121,46 por KVA/h (KW/h), pero 

que al ser cubierta por la generación del sistema fotovoltaico no sé pagaría, menos el costo de la 

energía que se debe descargar de la red cuando la generación del mes no cubra la demanda. En 

dicho caso aquella energía que se pueda cubrir con el 49% de lo que se almacene en la red se 

pagaría ¢28,44 KVA/h según la ARESEP, mientras que la que no sé cubra con mi exceso se 

pagaría a los ¢121,46 por KVA/h, dicha resta da como resultado lo indicado en la celda 

etiquetada como ahorro durante el año.   

 

Una vez que se obtuvo cuanto sería el ahorro energético anual con el sistema fotovoltaico 

dimensionado bajo este escenario, se procedió a realizar un análisis de VAN y TIR para evaluar 

su rentabilidad con respecto a la inversión requerida. Dado a que los paneles tienen una vida útil 

de 20 años, las proyecciones de flujo de caja se hicieron a dicho plazo, en cuanto a la inversión se 

consultó a varios proveedores de equipos sobre los precios y características técnicas que 

ofrecerían al mercado, dicha información se detalla en el apéndice D.        

 

Es importante indicar que para efectos de los equipos a ser considerados en la inversión, 

se utilizaron 3 inversores de 100 KW cada uno, la cantidad de paneles determinada para el 

escenario y los costos por instalación indicados por uno de los proveedores consultados, a 

continuación se muestra los resultados respectivos: 
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Tabla 8. Evaluación Financiera con 638 paneles 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

 

 

Tabla 9. Indicadores Financieros Escenario 2.1 para 638 paneles 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

VA AHORRO POR GENERACIÓN $571.790

VA COSTOS DEL SISTEMA $261.791

VA $314.415

VAN $78.581

TIR 10,8%

RELACION BENEFICIO/COSTOS 2,18                  

INDICADORES FINANCIEROS
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Como se muestra en las imágenes anteriores el escenario con los 638 paneles es rentable, 

ya que la mayoría de flujos de efectivo son positivos durante los 20 años, se obtuvo un VAN= 

$78.581 y un TIR= 10,8%, la cual está por encima del 9,3% que utiliza el departamento 

financiero del Grupo ICE como tasa de descuento para evaluar proyectos en dólares.  

 

2. Utilizando un 10% más del valor teórico de paneles  

 

Para evaluar este segundo escenario se aumentó la cantidad de paneles con respecto al 

valor teórico en un 10% lo cual equivale a 702 paneles CS3U-375MS STC de 375 VA (W). 

Posterior a determinar la cantidad se procedió de la misma forma que en el escenario anterior 

utilizando las mismas herramientas de cálculo, a continuación se muestran los resultados 

respectivos:  

 

Tabla 10. Escenario 2.2 para cálculo de ahorro con 702 paneles 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

 

Como se observa en la tabla anterior, en este caso la proyección de lo que sería el 

consumo de energía de la electrolinera durante un año contra la energía que se podría concebir 

con el aumento del 10% en la cantidad de paneles, genera un ahorro en facturación de $70.619 lo 

cual equivale a un 3,3% más de ahorro con respecto al escenario 1. 

 

Posterior a calcular el ahorro monetario por energía, se procedió a realizar la evaluación 

financiera bajo los mismos parámetros que el escenario anterior, a continuación se muestran los 

resultados  respectivos: 
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Tabla 11. Evaluación Financiera con 702 paneles 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

 

 

Tabla 12. Indicadores Financieros Escenario 2.2 para 702 paneles 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010

VA AHORRO POR GENERACIÓN $613.077

VA COSTOS DEL SISTEMA $261.791

VA $355.702

VAN $105.767

TIR 11,2%

RELACION BENEFICIO/COSTOS 2,34                  

INDICADORES FINANCIEROS
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Como se muestra en las imágenes anteriores el escenario con los 702 paneles se comporta 

muy similar al anterior, con la diferencia de que genera un ahorro mayor en la facturación 

energética y por ende los flujos de efectivo son mayores durante los 20 años, el VAN= $105 767 

y un TIR= 11,2%, de igual forma por encima del 9,3% que se utiliza como tasa de descuento pero 

con la particularidad de estar un 1% por encima del resultado obtenido en el escenario 2.1, 

mientras que el VAN incremento en $27000 aproximadamente.  

 

3. Utilizando un 10% menos del valor teórico de paneles  

 

Para evaluar el tercer escenario se redujo la cantidad de paneles con respecto al valor 

teórico en un 10%  para una cantidad de paneles de 574 CS3U-375MS STC de 375 VA (W). 

Posterior a estimar la cantidad se procedió con el mismo procedimiento que en los escenarios 

anteriores utilizando la misma herramienta de cálculo, a continuación se muestran los resultados 

respectivos:  

 

 

Tabla 13. Escenario 2.3 para cálculo de ahorro con 574 paneles 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

 

Como se observa en la tabla anterior, para este tercer escenario la proyección de lo que 

sería el consumo de energía de la electrolinera durante un año en relación con la energía que se 

podría brindar con la disminución del 10% en la cantidad de paneles, genera un ahorro en 

facturación de $62.350 lo cual equivale a un 9,6% menos de ahorro con respecto al escenario 1. 
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Posterior a calcular el ahorro monetario por energía, se procedió a realizar la evaluación financiera bajo los mismos parámetros 

que el escenario anterior, a continuación se muestran los resultados  respectivos: 

 

Tabla 14. Evaluación Financiera con 574 paneles 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

 

 

Tabla 15. Indicadores Financieros Escenario 2.3 para 574 paneles 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

VA AHORRO POR GENERACIÓN $513.183

VA COSTOS DEL SISTEMA $261.791

VA $255.808

VAN $34.075

TIR 10%

RELACION BENEFICIO/COSTOS 1,96                  

INDICADORES FINANCIEROS
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Como se muestra en las imágenes anteriores el escenario con los 574 paneles se comporta 

muy similar al anterior, con la diferencia de que genera un ahorro mayor en la facturación 

energética y por ende los flujos de efectivo son mayores durante los 20 años, el VAN= $34.075 y 

un TIR= 10%, de igual forma por encima del 9,3% que se utiliza como tasa de descuento pero 

con la particularidad de estar un 3% por debajo que el del escenario 1, mientras que el VAN 

disminuye en $44000 aproximadamente.  

 

Una vez modelados los 3 escenarios variando la cantidad de paneles con respecto al valor 

teórico obtenido, basado en los indicadores financieros VAN y TIR se procede a determinar cuál 

es el mejor, partiendo de que la Tasa Interna de Retorno (TIR) fue muy similar para los 3 casos 

pero siempre siendo mayor en el escenario 2.2, el Valor Actual Neto (VAN) es el resultado que 

nos permite identificar al escenario 2 como la mejor opción con una cantidad total de paneles de 

702.  

 

Al determinar cuál es la cantidad teórica de paneles que brindaría las condiciones óptimas 

para el sistema fotovoltaico, resulta necesario dimensionar todas las demás variables del diseño 

pero bajo las condiciones comerciales a implementar en la electrolinera. Por lo tanto teniendo en 

consideración el tipo, cantidad de paneles a utilizar y la demanda de energía por abastecer, se 

procederá con la selección del inversor a utilizar en el sistema.    

 

Selección del inversor  

 

Tomando como referencia la proyección de energía pico consumida diariamente y el 

número teórico de paneles que generarían las mejores condiciones a nivel financiero, se considera 

que el inversor a utilizar debe ser capaz de proporcionar bajo condiciones medias de 

funcionamiento la potencia requerida por el sistema y además contar con las características de 

instalación adecuadas. Por lo anterior, se selecciona el inversor marca Solaredge Trifásico a 

277/480 V, con una potencia máxima de salida de 100 kVA (KW).  La ficha técnica del mismo se 

muestra en el apéndice E de este documento. 
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Configuración de paneles en serie y paralelo 

 

Para determinar la configuración de los paneles en serie y en paralelo, se utilizan las 

especificaciones técnicas de entrada del inversor y las de salida del panel fotovoltaico 

seleccionado, para posteriormente aplicar las ecuaciones que se muestran a continuación:  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

𝑁𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜,𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑀𝑎𝑥,𝑃
     𝑦     𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜𝑠 =

𝐼𝑖𝑛𝑣

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃
     

 

Primeramente, se procede hacer el cálculo de las series tomando en consideración la 

tensión promedio de entrada del inversor,  la cual corresponde al promedio del intervalo de 500 a 

750 V indicado en su ficha técnica. 

  

𝑉𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜,𝑖𝑛𝑣 =
500 𝑉 +  1000 𝑉

2
 = 750 𝑉    

 

Una vez que se obtiene dicho promedio de tensión de entrada del inversor, dividiéndolo 

entre el voltaje máximo del panel se calcula el respectivo número series. 

  

𝑁𝑆𝑒𝑟𝑖𝑒 =
750 𝑉

39.8 𝑉
= 18.8 ≅ 19  

 

De acuerdo con el resultado anterior, se deberán realizar series compuestos de 19 paneles 

para poder suministrar el valor de tensión requerido. 

 

Por otra parte, para el cálculo de los paralelos se procede aplicar la siguiente ecuación.   

 

𝑁𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐼𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎,𝑖𝑛𝑣

𝐼𝑀𝑎𝑥𝑃
  ∴  𝑁𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =

120 𝐴

9.43 𝐴
= 12.73 ≅ 13   

 

 Según los resultados obtenidos se deben realizar 13 paralelos compuestos de 19 paneles 

en serie cada uno, por lo que para efectos de la instalación se procederá a conformar 3 circuitos 

ramales paralelos entre sí, con 13 conjuntos en paralelo de 19 paneles en serie.  
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Diagrama de series y paralelos 

 

 

Figura 19.  Configuración de Series y Paralelos  

Fuente: Elaboración Propia en AutoCAD 2013 
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De acuerdo con los cálculos comerciales realizados con respecto a los componentes del 

sistema fotovoltaico a utilizar, a continuación se muestra un resumen de los principales elementos 

dimensionados:  

 

 

Tabla 16. Datos generales de diseño para el sistema fotovoltaico 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

 

Respecto a la orientación que deben de tener los paneles una vez que se instalen, de 

acuerdo con la teoría indicada en el marco metodológico referencial, se puede especificar que se 

coloquen de manera tal que se asegure la máxima eficiencia, por lo que los mismos se deben 

instalar viendo hacia el sur con un ángulo de inclinación β equivalente a la latitud del punto 

donde se localizará la electrolinera más 10° para mejorar su eficiencia durante la época de 

invierno. De esta forma se obtiene la siguiente expresión: 

 

β = 9.95° + 10° ∴  𝛃 = 𝟏𝟗. 𝟗𝟓° ≈ 𝟐𝟎° 

 

Como resultado, se establece que se ubicarán hacia el sur con β= 20°. 
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Figura 20.  Vista satelital del Plantel Virilla en la Uruca 

Fuente: Google Maps 

 

La electrolinera se instalaría en la provincia de San José, en el Plantel Virilla ubicado en 

la Uruca, en las coordenadas 9°95´15.09, -84°10´81.74. En esa ubicación el Grupo ICE y su 

subsidiaria CNFL, proponen se instale debido al gran superficie terrestre que tienen desocupada 

con acceso directo a la calle publica, dos superficies de techo de aproximadamente 1400 m² para 

la instalación de paneles fotovoltaicos y la condición a nivel de tráfico vehicular de ser una zona 

estratégica para este tipo de proyecto.  

 

Cálculo de conductores y protecciones contra sobre tensión  

 

En este apartado se realizará la descripción del procedimiento para calcular los 

conductores y protecciones contra sobretensión de los circuitos que componen el sistema 

fotovoltaico, tanto en DC como AC, hasta llegar a su conexión con la Red de distribución 

Eléctrica. Para estos cálculos se utilizará el Código Eléctrico Nacional (NEC) 2008.  

 

Conductores en corriente directa (DC) 

 

El dimensionamiento de los conductores requeridos se realizará tomando en consideración 

el articulo 690.8 (B) (1) y la tabla 310.16 del NEC 2008, estos sugieren respectivamente que los 

conductores deben soportar 125% de la carga nominal y su calibre debe elegirse en función de la 

corriente y temperatura. 
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Dado a que la configuración de los paneles se compone de elementos en serie y en 

paralelo, se deberá realizar los cálculos de los conductores por tramos de acuerdo con la corriente 

que circula por cada uno, por lo que se utilizará la tabla 310.16 del NEC para seleccionar el 

calibre más adecuado para cada tramo. 

 

Tramos en serie 

 

Están constituidos por 19 paneles en serie, en los que el conductor por calcular es el que 

une a los paneles entre sí y las salidas del conjunto que se conectarán a un segundo tramo de 

conductores. Por estar en serie, la mayor corriente entregada por uno de los paneles será la que 

circula por todo el circuito, siendo en este caso 9.43 A.  

 

𝐼𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝐷𝐶 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∙ 1.25 ∴  𝐼𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝐷𝐶 = 9,43𝐴 ∙ 1,25 = 𝟏𝟏, 𝟕𝟗𝑨 

 

Con este resultado, el siguiente paso es referirse a la tabla 310.16 del NEC 2008, donde se 

puede observar que para dicho valor de corriente el cable #12 AWG THHN Cu es el idóneo a 

utilizar ya cumple con las especificaciones necesarias, con un valor de corriente máxima de 25 A. 

Para este tramo de cable se deberá utilizar una protección de 20 A de acuerdo con los valores 

presentes en la tabla 240.6 del NEC 2008, ya que la corriente máxima que correrá por este tramo 

será menor a los 20A. 

 

Tramos de conexiones en serie a los inversores  

 

Tramo de cable que une las salidas de 13 pares en serie (9.43A c/u), conectándolos en 

paralelo para conducir corriente hasta las entradas de cada inversor. 

 

𝐼𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜1 ∙ 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜  ∴  𝐼𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2 = 11.79𝐴 ∙ 13 = 𝟏𝟓𝟑. 𝟐𝟕𝑨 

 

Dado este resultado, el siguiente paso es referirse a la tabla 310.16 del NEC 2008, donde 

se puede constatar que el cable #2/0 AWG THHN Cu es el idóneo por utilizar ya que cumple con 

las especificaciones necesarias, con un valor de corriente máxima de 175 A. Para proteger este 
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tramo del circuito se deben utilizar protecciones de 175 A conforme con los valores establecidos 

en la tabla 240.6 del NEC 2008. 

 

Protección de sobre tensión en los inversores 

 

Según las especificaciones técnicas el inversor que se utilizará Solaredge Trifásico, tiene 

integrado una protección contra fallas por arco eléctrico, además cuenta con protección de 

polaridad inversa y un medio de desconexión en DC adecuado para sus parámetros de trabajo, 

por lo tanto, no es necesario realizar un cálculo de protección. 

 

Conductor y protección en corriente alterna (AC) a la salida del inversor 

 

Partiendo de lo indicado en el NEC 2008, el artículo 690.10 inciso (B), se específica que 

la corriente del circuito AC debe ser igual a la corriente nominal de la salida del inversor a 

utilizar, además, según el artículo 690.8 (B) (1) para el dimensionamiento del conductor, se debe 

tener la capacidad de llevar una corriente del 125%. 

 

Según la ficha técnica del inversor se tiene que la corriente máxima continua de salida es 

de 120 A, por lo tanto: 

 

I DC = Imax Cont Inv *1, 25 

Ecuación: Corriente circuito AC 

𝐼𝐴𝐶 = 𝟏𝟐𝟎 𝑨 ∗ 𝟏, 𝟐𝟓 = 𝟏𝟓𝟎 A 

 

Según el cálculo anterior el cable a elegir es de un calibre #1/0 AWG THHN cu, ya que 

éste soporta un valor de corriente de 150 A, según la tabla 310.16 del Código Eléctrico Nacional 

(NEC) 2008. Para la protección, según el artículo 240.6 inciso (A), de fusibles e interruptores 

autónomos de disparo fijo, se establece una protección contra sobre tensión en AC de 150A. Así 

mismo, de la tabla 250.66 del (NEC) 2008 se tiene que para un calibre de cable de 1/0 AWG el 

calibre recomendado para el sistema de puesto a tierra es de # 6 AWG THHN cu. 
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Tubería para instalación eléctrica  

  

Para el cálculo de la tubería requerida para la instalación del sistema, se utiliza la tabla 5 

del Código Eléctrico Nacional (NEC) 2008. Según la tabla mencionada anteriormente el calibre 

de los cables #12, #2/0, #1/0 y # 6 tienen un área de 8,581 mm², 143,4 mm², 119,7 mm² y 32,71 

mm² en ese orden respectivamente, una vez realizado esto, se hace la suma de las dimensiones de 

los conductores dando como resultado 304,39 mm² y con el uso de la tabla 4 artículo 352 del 

NEC y con la suma de las tres áreas de los conductores se dice que se debe utilizar una tubería 

tipo PVC cedula 40 de 35 mm² (1¼ in) para la instalación del cableado que utilizaría el sistema.  

 

Cálculo de acometida y protecciones de los inversores al Switch de Transferencia Automática 

 

Toda la carga derivada de los inversores llegaría a un concentrador que para acceder a la 

red se conectaría a un Switch de Transferencia Automática, el cual se encarga de habilitar la 

conexión a red cuando sea necesario y estaría directamente conectado al secundario del 

transformador de pedestal a 480/207V descrito en el escenario 1. A continuación se procede a 

calcular la respectiva acometida del concentrador a dicho switch y las protecciones respectivas, 

iniciando con la estimación de la corriente nominal.  

 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓
∴  𝐼𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 =

 300𝑘𝑉𝐴

480𝑉 ∙ √3
= 𝟑𝟔𝟎, 𝟖𝟒 𝑨 

 

Dada la corriente nominal de 360.84 A, para las protecciones del tablero primeramente se 

multiplica dicha corriente por el factor de 1.25 según lo indicado en el artículo 2010.20 (A) del 

NEC 2008, obteniendo una corriente resultante de 451.05 A y de acuerdo con este resultado 

según la tabla 240.6 del NEC 2008, se recomienda utilizar una protección trifásica de 500 A.  

 

Para la acometida, con una corriente nominal es de 360,84 A  para fases y neutro se 

utilizaría cable #500 MCM THHN Cu según lo establecido en la tabla 310.16 del NEC 2008, ya 

que soporta  corrientes máximas de 380 A, en cuanto a la tierra según la tabla 250.66 del NEC lo 

recomendable es utilizar calibre # 1/0 AWG THHN. Adicionalmente para efectos de la 
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canalización, de acuerdo con lo establecido en la tabla 4 del NEC 2008, se requeriría utilizar 

tubería de tipo EMT de 78 mm (3 in) de diámetro con una ocupación máxima del 40%. 

 

Diagrama Unifilar Sistema Fotovoltaico  

 

 

Figura 21.  Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico  

Fuente: Elaboración Propia en AutoCAD 2013  
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Diagrama Unifilar  Escenario 2   

 

 

Figura 22.  Diagrama unifilar general con sistema fotovoltaico conectado a la red 

Fuente: Elaboración Propia en AutoCAD 2013  
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Elección del escenario de diseño a proponer 

 

Con el fin de cumplir con el objetivo general de esta tesis, el cual se basaba en proponer el 

mejor diseño para la instalación de una electrolinera con puntos de carga rápida, evaluando la 

alternativa más rentable de alimentación, ya sea con energía solar o la red de distribución 

eléctrica. Se procede en este apartado a determinar la opción más viable para la CNFL mediante 

una evaluación financiera en la cual se comparan ambas opciones desde la perspectiva de 

alimentación para el sistema, ya que a nivel técnico fueron diseñados según lo establecido por el 

NEC todos los elementos necesarios para la implementación de cualquiera de las opciones.  

 

Es importante indicar que para efectos de comparar los dos respectivos escenarios 

desarrollados en el apartado de Propuesta, fue necesario calcular nuevamente los indicadores 

financieros a utilizar y la proyección de los flujos de caja durante los 20 años. Lo anterior, dado a 

que en los escenarios se utilizaban valores teóricos de diseño mientras que en el que se evalúa a 

continuación, los cálculos se dimensionan con base en las especificaciones técnicas del equipo 

propuesto a instalar, tema que se amplía en el apartado de Análisis de Resultados. 

 

A continuación, tal y como se realizó para determinar la cantidad teórica de paneles que 

brindaban las mejores condiciones financieras al negocio, se procede a calcular cual sería el 

ahorro generado anualmente con el sistema fotovoltaico diseñado a nivel comercial.    

 

 

Tabla 17. Escenario Comercial ahorros por autogenerar 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 
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Como se observa en la tabla anterior, manteniendo la proyección de lo que sería el 

consumo de energía que tendría la electrolinera durante un año basado en el dimensionamiento 

diario por la cantidad de días al mes, en comparación con la energía que se podría generar con 

diseño propuesto del sistema fotovoltaico, el ahorro en facturación que podría llegar a obtener la 

CNFL anualmente sería de $71. 148, dato que irá disminuyendo con la pérdida en eficiencia de 

los paneles año a año. 

 

El monto de ahorro anual al igual que los escenarios teóricos, es producto de tomar la 

cantidad de energía consumida al mes que se cobraría a una tarifa de ¢121,46 por KVA/h (KW/h) 

según la ARESEP, representándolo como un  ahorro al cubrir dicho consumo con la generación 

del sistema fotovoltaico diseñado y ha dicho ahorro se le descuenta el costo de la energía que se 

debe descargar de la red cuando la generación del mes no cubra la demanda. Para dicho caso la 

energía que pueda cubrir con el 49% de lo que se almacene en la red se pagaría ¢28,44 KVA/h 

según tarifas de ARESEP, mientras que la que no sé cubra con dicho exceso se pagaría a los 

¢121,46 por KVA/h, resultado de esa operación se obtiene el monto representado como ahorro 

anual.   

 

Calculado el ahorro se procede a realizar el análisis financiero del diseño a proponer, 

evaluando los indicadores de VAN y TIR para así determinar si el ahorro aún después de la 

inversión y proyectado a valor presente sería rentable para la CNFL. Es importante tener en 

cuenta que el rubro por inversión solo toma en cuenta los elementos requeridos para implementar 

el sistema fotovoltaico y no lo relacionado con infraestructura de cargadores o demás servicios.  

 

La proyección de flujos de caja de igual forma se realiza a 20 años, según vida útil de los 

paneles y los rubros por inversión se toman de una de las ofertas realizadas por los posibles 

proveedores de equipos, las cuales incluyen precios y características técnicas, el detalle se aprecia 

en el apéndice D.  
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Tabla 18. Evaluación Financiera del Diseño Propuesto 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

 

 

Tabla 19. Indicadores Financieros del Diseño Propuesto 

Fuente: Elaboración propia con Microsoft Excel 2010 

VA AHORRO POR GENERACIÓN $625.823

VA COSTOS DEL SISTEMA $261.791

VA $368.448

VAN $109.921

TIR 11,2%

RELACION BENEFICIO/COSTOS 2,39                  

INDICADORES FINANCIEROS
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De acuerdo con los resultados obtenidos del escenario financiero modelado para la 

propuesta de diseño, se observa como los ingresos derivados del ahorro por autogenerar la 

electricidad para abastecer la electrolinera es mayor a los costos que conllevaría su 

mantenimiento a lo largo de los 20 años. Por otra parte, se  obtiene un VAN= $109 921 el cual 

representa la ganancia adicional luego de recuperar la inversión del proyecto, además genera un 

tasa de rendimiento TIR= 11,2%, tasa que está por encima del 9,3% que se utilizó como tasa de 

descuento según recomendación del departamento financiero del ICE. 

 

Como parte de la evaluación financiera del diseño, se tomó los flujos de efectivo de los 20 

años y se traen a Valor Actual (VA) con el propósito de determinar el año en que se proyecta 

recuperar la inversión, para dicha estimación se realiza un acumulado de los flujos traídos a valor 

presente y se les resta la inversión hasta que el flujo brinde un resultado positivo. Para el diseño 

propuesto, se recuperaría la inversión a partir del tercer año.  

 

Dado los resultados indicados anteriormente, se propone a la Compañía Nacional Fuerza, 

Subsidiaria del Grupo ICE, implementar el diseño para instalación de una electrolinera 

desarrollado en este apartado, utilizando como fuente de alimentación el sistema fotovoltaico 

diseñado en el escenario número de 2, ya que el mismo representa la opción más rentable para la 

empresa y además utiliza energía 100% renovable como beneficio adicional.      
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APÉNDICES 

A. Ficha técnica de los cargadores  
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B. Ficha técnica de los paneles  
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C. Estudio de irradiación solar para el Valle Central, IMN 
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D. Cotizaciones de paneles, inversores y costos por sistema fotovoltaico  
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E. Ficha técnica del inversor 
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F. Facturación del punto de carga rápida ubicado en Escazú  

 

 


