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Glosario

Km/L: Unidad de medida Kilémetros por Litro.

kWh: Kilo Watt por hora.

KVA: Kilo Voltio Amperio

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad.

CNFL: Compafiia Nacional de Fuerza y Luz.

Electrolinera: Estacion o punto de carga para vehiculos eléctricos.

I: Corriente

V: Voltaje

Generacion distribuida para autoconsumo: Alternativa para que $ abonados generen

electricidad mediante fuentes remables con el propdésito de satisfacer sus mess,

funcionando en paraleloon la red de distribucion eléctrica, bajo el concepto de depdsito y

devoluci 6n de energi a.

STC: Under Standard Test Conditions
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Resumen

El propésito de realizar este pexyo fue proponer al Grupo ICE y su subsidiaria la
Compafiia Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), el mejor disefio para la instalacion de la primera
electrolinera en Costa Rica y Centro América, bajo un concepto que se asemejara lo maximo

posible a lo que hoy ssonoce como una gasolinera.

Se plantean dos escenarios de disefio desde el punto de vista de alimentacion para
abastecer una electrolinera con 4 puntos de carga rapida y otros sewiciosalesEl primer
disefio que se realiza es alimentando ungacastimada de 206 KVA demandada por el sistema
mediante la Red de Distribucion 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 varia el sistema de alimentacién por energia solar, incorporando el disefio de un
sistema fotovoltaico capaz de su@irl00% dda potencia y enefg requerida, al mismo tiempo
que reduceos costos por consumatilizando lo menos posibléa energia de la red, pero
conservando su conexién a la misma para subir los excesos que se generen y hacer descargas

cuando se requiera

Una vez realizados loslisefios mediante una evaluacion financiera se compararon
proyectando un flujo de efectivos28 afios segun la de vida util estimada para los paneles, se
utilizé como ingresos los ahorros generados de no consuergiarde la red tomando en otee
el 49% que se podria utilizar de los excesos genedhdaste el meg seestiméuna inversion

con kase ercotizaciones realizadas a proveedores de sistemas fotovoltaicos.

De acuerdo colos resultados de la viabilidad financiera, se tomo la decision de proponer
el escenario 2 utilizandgeneracion fotovoltaicpara el 100% de la demanda de la eleicieod,
ya que el ahorro por generacion era mayor a los costos de mantenimiento e inversion en equipos,

con un tiempo estint de retorno por inversion dealos, ademas de un VAN y TIR favorables.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El vehiculo es el medio de trgporte mas popular en el ser humano durante el siglo XX,
su crecimiento exponencial avael mundial hacen que sean nukesl.2 mil millonesde vehiculos
los que se movilizan en el mundo, ese crecimiento principalmente en las grandes ciudades ha
contribuido con el desarrollo y a su vez ha traido consigo un deterioro en nuestro entorno

ambiental por la generacion dé2 producto de la quema de combustibles fésiles.

Dado lo anterior, en busqueda de nuevas alternagivascontribuyan con el cambio de
paradgma en lo que a nvilidad y transporte se refierel eehiculo eléctrico se muestra como
una de las opciones mas fuertes para combatir el dafio ambiental, sin embargo el transporte
eléctrico requiere del desarrollo dstaciones de cargemraque este tipode tecnologia pueda

competir mano a mano con los vehiculos tradicionales.

Las estaciones de carga de vehiculos eléctricos, son el analogo de lo que conocemos como
gasolineras, donde el conductor del vehiculo puede llenar el tanque de combustibl@loua gas
o diésel. La prinipal diferencia es que ya no s@rgara un tanque, sino una bateria, la cual nos
dard capacidad para recorrer unaedatnada cantidad de kilbmetrosad. estaciones para
vehiculos eléctricos tendran aspectos en relacién con lasoest de servicio tradicionales,

como lo son:

- Tiempo(Tanqueo / Carga de bateria)
- Eficiencia de la recarg&m/L. o km/kWh)
- Calidad de la recarga

- Seguridad en la conservacion

Actualmente en el pais no existen puntesdrga alimentagoporfuentes de generaon
de energia renovablgue permita disminuir ain mas la producciéondde?, por lo que en el
disefio a realizar en este proyectntemplara esta variab®mo un posible escenario y lo

comparar&on otros tradicionales para determioaél seria la opcion &s conveniente
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Otro factorimportante a tomar en cuenta en el disefio #smpo de espera del waip al
cargar su vehiculoya que la diferenai entre el tiempo que se tarddegnando un tanque de
combusible versus cargar lbateriaes bastante, debido a dicho faatbprototipode estaciones
de carga elegidpara esta tesggrocurara reducir el tiempo de carga al maximo e incorgora
sitio donde se instalerservicios de valor agregadque mgoren la experiencia del uato

mientrasrecargasu vehiculo.

Dadas las condiciones mencionadas anteriormehggresente documentmmprende el
disefio eléctrico de una electrolinera paehiculos eléctricoson laposibilidad deincorporar
otros servicios de valor agregado gpermitan al usuario aprovechar su tiempo mientras esta
realizando la cargdel vehiculoPor otra parte, con base en el disefibeaéizara unavaluacion
financiera de los escenarios propuegiasadeterminar cuaks la fuente de alimentacignas

rentabé para la instalacion de los puntos de caaygarte del ICE

Planteamiento del Problema

¢, Cual e®l mejor disefigpara la instalaciéde una electrolinera que minimice los tiempos
de recarga y brinde una experiencia al cliente similar a una gaspkwataando la alternativa
mas rentable de alimt&tion, ya sea con energia renovablepor medio de laRed de

Distribucion Béctrice?

Objetivo General

Determinarel mejor disefigpara la instalaciorde una electrolinera que minimice los
tiempos de rearga y brinde una experiencia al cliente similar a una gasolinera, evaluando la
alternativa mas rentable de alimentacion, ya sea con energia renovable o por medio de la Red de

Distribucion Eléctrica
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Objetivos Especificos

1 Identificar los conceptodascos sobre veiculos eléctricos, sistemas fotovoltaico®l
modelo de recargadptimo para la instalacionde una electrolinera, mediante la
investigacion de &k tecnologia existentes,comportamiento de la flotilla vehicular

eléctrica y la infraestructuraeguntos de carga implementaateel pais

1 Definir los escenarios a evalugarael disefio deinstalacion de unalectrolineraque
satisfaga las necesidades energéticas de la mistinegndoel tipo decargadoma utilizar,
cantidad alternativas de atientacion y sus respectivos componentes base en la

estudiodelasespecificacionetécnicasfinancieras/ de mercado

1 Determinardos requerimenos técnicos a tomar en cuenta para el disefio dauluss de
carga a instalar, mediante el calculola® capacidades dmrgas requeridasl diagrama
unifilar del sistemaprotecciones, calibres de cabt®emponentes complementaripdos
requisitos a cumplir de acuerdon las caracteristicas dae electrolnera y las posibles

alternativas de alimentaii.

1 Elegir la opcion de disefio mas rentableediante unaevaluacién financiera déos
escenarie propuestopara la implementaciéde la electrolinera, ya sea alimentado lpor
red de distribucion eléctricaun sistema fotovoltaico

Justificacion

Se elige el tema dénstalacion deestaciones de carga para vehiculos 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 beneficiac@akgnidores y al mismo

tiempo combatir el dafio ambiental con el uso de energias limpias.

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

debido a la reforma de leyes que benefician a los consumidores que hagdarassmismos. El
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ICE al ser la empresa lider en produccion y distribucion de energia eléctrica, requiere de una
solucién de este tipo en su cartera de servicios para incursionar en el mercado de electrolineras y

convertirse en el principal proveedor deeeservicio en el pais.

Por la anterior, con este proyecto se preteedézar eldisefiopara la instalacion de la
primeraelectrolineraen Costa Ricajue le permital ICE mediante su subsidiaria, la Compafia
Nacional de Fuerza y Luger el primeran el paisen incorporar este servicios halwa usuarios
y ademas evaluar la posibilidad de hasso deenergias limpiapara su alimentaciorDado a
que este tema es nuevo en el pais, el desarrollo del mismo le permitira al ICE evaluar su
comportamientale cara al mercado, experimentar el uso de una fuente de alimentacion distinta a
la utilizada actualmente en busqueda de ser mas eficiente y al mismo tiempo identificar lograr

una sinergia entre el sector de electricidad y telecomunicaciones con esggabitarido.

Proyecciones

El present@royectose enfocanrealizar el disefio para la instalacion de elegtrolinera
con puntos de cargsipiday determinarsi la mejor opcion para alimental sistemaes con
energia solao utilizando la red de diribucion eléctrica Al mismo tiempo, se excluyen de este
proyecto losaspectos técnicaglacionados colos dispositivosque se utilicen para brindars
servicios adicionaley se especifica quel analisisfinanciero se focaliza en evalubrs dos
posibles sistemas de alimentacion que podria tener la electrolinera mas no la inversion por puntos

de carga y demas elementos para prestar el servicio.
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CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL
Marco Tedrico

Definicion y tipos de Vehiculos Eléctricos

En lafigura 1se puede observar los tipos de vehiculos eléctricos desarrollados hasta el dia
de hoy.

r - ~ =
Hibrido 6\%\ Erlwtz:rrﬁcf)able 6\%@@ VE puro 6%3

Combina un motor de
combustion interna (MCI)
con una bateria y un motor
eléctrico. No necesitan la red
para recargarse.

Vehiculo Eléctrico hibrido
Enchufable (PhEV) Permiten

un mayor uso del motor Unico motor eléctrico que se
eléctrico y se pueden recarga enchufandolo a la
recargar enchufandolos a la red eléctrica.

red eléctrica.

Vehiculo Electrico de Bateria
(BEV). Funciona con un

iz .
ICE } N
,V§\§\§\\:\\\\

8  Frenado | Frenado Torado |
en=rativo Regererativo Regansarativo
Motor

Motor
electnca

Motor
eléctrico

eléctrico

Haterias

_  Balorias

Balorias

Figura 1. Esquema de los distintos tipos de vehiculos eléctricos

Fuente: Factorenergia

Vehiaulos Hibridos Eléctricos (HEV)

Los vehiculos eléctricokibridos o HEV Hybrid Electric Vehicles disponen de
los mismos elementos que los enchufables, pero la bateria Unicamente se recarga
aprovechando la energia de las frenadas y la inercia en los desniveles; no tiene la opcién

de enchufarse. Tienen una awpra de 20 km y 1.100 km adicionales con motor
convencional gasolina o diésel.
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Vehiculos Hibricbs Enchufables (PHEV)

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicl®, disponen de dos motores, uno eléctrico alimentado
por baterias y uno convencional gasolina o eliéBueden funcionar en modo eléctrico en
recorridos urbanos disponiendo de una autonomia considerable y usar el motor de combustién en
desplazamientos por carretera; en este caso, la autonomia y la potencia maxima dependen del

motor convencional. Tienema autonomia de 40 km y 1.100 km adicionales con motor térmico.

Vehiculos Totalmente Eléctricos (EV)

También llamados BEV (Battery Electric Vehicle), disponen de un motor eléctrico que
transforma la energia almacenada en las baterias en energia céticae transmite
directamente a las ruedas. Son vehiculos que no requieren demasiado mantenimiento; lo mas

habitual son gastos relacemtos con el sistema de frenad@govacion de neumaticos.

Estos vehiculos aprovechan la energia de las frenadasdgdaos/eles para generar la

electricidad que se acumula en las baterias. Tienen una autonomia 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 éneglfctrica en energia
mecanica por medio de interacciones electromagnéticas. El elemento conductor que tienen en su

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

Hay motores eléctricos de todos los &fims, que impulsan desde un coche de
radiocontrol hasta una locomotora. Los motores eléctricos ofrecen muchas ventajas frente a los
de combustion, empezando por un menor tamafo y peso, ademas de una mayor sencillez técnica.
Su utilizacion presenta ventajatesde el punto de vista medioambiental, ya que permite

disminuir el nivel de emisiones de CO2 a la atmésfera.
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Las actuales capacidades de las baterias hacen que los Vehiculos Totalmente Eléctricos
(EV) se perciban como de limitada utilidad por su auttiag tiempos de recarga necesarios e

infraestructura de recarga insuficiente.

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

EV Modos de recarga | Modo 1

El modo de recarga 1 es aquel modo de carga de un vehiculo eléctrico emanaot
destinada exclusivamente a la carga del mismo. Dicho de otra forma, es aquél que se realiza en
un enchufe clasico doméstico (una toma SCHUKQO) como el que usamos para electrodomésticos

como la lavadora.

Este sistema es el mas sencillo de los modosedarga, pues consiste Unicamente en
Il I evar un cable de nuestra <clavija tipo “Sch
cargan asi pequefias motos o bicis eléctricas u otro tipo de vehiculo pequefio (patinetes,
hoverboards, etc.). Latna no incluyeseguridad y no séconseja para vehiculos o motos de
mayor potencia.

Figura 2. EV modo de recarga 1
Fuente: LUuGEnerGY

EV Modos de recarga | MODO Recarga Lenta

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

recarga es monofasica se realiza cowaltaje de 230V (3,7kW- 7,2kW). El vehiculo eléctrico
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o hibrido se conecta a la red eléctrica mediante su conector / adaptador correspondiente para
dotar de seguridad a la recarga. El modo de carga 2 consiste restalacion por parte del

usuario de una caja con un enchufe tipo Schuko normalmente de forma preferente para la carga
del vehiculo eléctrico en cuestidn (su uso no es exclusivo, pero suele serlo). Esta caja deberéa estar

provista de los sistemas de protéocadecuados.

Este modo de recarga nos interesa si tenemos algunos tipos de coche hibrido enchufable
0, sobre todo, un vehiculo eléctrico pequefio como son los cuadriciclos (por ejemplo EV Tazzari
Zero EM2 Space). Un ejemplo de un punto de recarga dewehieléctricos apto para el modo
2 es LugKey.

Modo Carga 2

Jioot
1exion mediante

%\4( "

Recarga Coches

Electricos.co

Figura 3. EV Modo de recarga 2
Fuente: LUGEnerGY

Figura 4. Punto de recarga para modo 2
Fuente: LUuGEnerGY
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EV Modos de recarga | MODO: Recarga semRéapida

Este modo de carga requiere aedispositivo llamado WALLBOX: un punto de recarga
destinado exclusivamente a recargar vehiculos eléctricos. Este punto de recarga o wallbox
incorpora varios sistemas de proteccion necesarios para la seguridad de la instalacion eléctrica y
del vehiculo. Sgin la legislacion espariola (ITET 52) este Modo de recarga es obligatorio para

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

La conexion del Vehiculo Eléctrico a la red de Corriente Alterna se realiza mediante
equipamientaledicado en exclusiva a la recarga del vehiculo eléctrico. Este modo 3 nos interesa
especialmente para uso doméstico si tenemos un hibrido enchufable con una autonomia
considerablemente alta o un coche 108%ctrico. El modo 3 de recarga permite una gear
monofasica y tambiénna recarga trifasica. Es decir, si nuestro vehiculo lo permite, podemos
recargarlo hasta 32A (a mas de 7.2kWh y 400V).

Para este modo de carga necesitaremos un conector especifico, que sera Tipo 1 (SAE
J1772) o Tipo 2 (IEC 62198) dependiendo de las caracteristicas de nuestro vehiculo.
Progresivamente, este modo 3 se esta generalizando dejando atras el modo 2. Esto es debido al
avance tecnoldgico en cuanto a potencia y capacidad de bateria de los EV coches eléctricos: el
modo 3 esnas seguro, fiable y mucho mas rapido.

Modo Carga 3

Recarga Coches
Electricos.co

Figura 5. EV Modo de recarga 3
Fuente: LUuGEnerGY
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Figura 6. Punto de recarga para modo 3 para EV
Fuente: LUuGEnerGY

EV Modos de recarga | MODO 4: la mas rapida

La recarga en Modo 4 aquella que se realiza enestacion fuera de nuestra vivienda y
nos permite recargar como minimo un 70% de la bateria en menos de 30 minutos. El conector
estandar mas utilizado para este tipo de recarga es el japonés CHAdeMO. Es decir que por el lado
del vehiculo tendremos un cater de Tipo 1 (SAE J1772 o Yazaki) o de Tipo 2 (IEC,
Mennekes) y, a su vez, un conector CHAdeMo o CCS segun nuestro EV. Por el lado del punto de

recarga la extension del cable debera ser CHAdeMO.

El modo 4 es considerado como tal a partir de 50 kWh. mBebalistinguir entre el
modo4 consuperedpiyda’'l' modo 4 con recarga ‘ultre
aconsejable para carga diaria puesto que puede dafar la bateria si hacemos un uso habitual. Esta
especialmente pensado para las estacionesa@ublico exteriores que supongan un punto de
recarga para trayectos largos o situaciones concretas en las que dispongamos de poco tiempo para

recargar nuestro vehiculo.

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 estan disefiados ni son recomendables para garajes particulares. Esto es
debido pincipalmente a su elevado codanto de producto oo de instalacion. Ademas,
realmente son el modo 2 o el modo 3 los mas aconsejables para particulares por uso y

condiciones.



20

Modo Carga 4

Recarga Coches
Electricos.co

Figura 7. EV Modo de recarga 4
Fuente: LUuGEnerGY

Figura 8. Punto de recarga para modo 4
Fuente: LUuGEnerGY

Protocolo CHAdeMO

Es unprotocolo de recarga de baterias pantomoviles eléctricogue suministra hasta
62.5kW, 500 V, 125 A de corriente continua DC de alto voltaje a través de un conector eléctrico.

CHAdeMO es el acronimo de "CHArge de MOve", que aedru c € € 0 mo carga pa
El nombre es un juego de palabragdeha demo ikaga desuka japonés, qise puede traducir

como “¢Tomamos un t é?”", en referencia al tiemn


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 elécticoCHAde MO puede recargar un coche en me

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

La mayoria de los vehiculos eléctricos (VE) tienen un cargador incorporado que usa un
rectificador para transformar la camite alterna (AC) de la red eléctrica a una corriente continua
(DC) apropiada para la recarga de las baterias. Condicionantes de temperatura y de coste limitan
cuanta potencia puede manejar el rectificador, de modo que para mas\UeC4075A es
mejor qie una estacion de recarga externa suministre corriente continua (DC) directamente al

paquete de baterias del vehiculo.

CHAdeMO tiene un controlador que recibe comandos desde el VE via bus CAN, vy el
cargador fija la corriente para cumplir con los valaldesconsigna del VE. A través de este
mecanismo, la carga rapida y 6ptima es posible en respuesta al rendimiento de la bateria y el
entorno de uso. El cargador rapido CHAdeMO usa transmision de sefial analégica y una
comunicacion digital via bus CANs& @mbinacion y disefio redundante asegura una operacion
segura del cargador. En el disefio del conector DC, ademas de tener suficiente margen de
seguridad con una distancia de aislamiento entre los pins de potencia, se han implementado
cuatro pins de sefial dbgica, dos pins de sefial digital, y un pin de tierra para que las sefiales de

control sean transferidas apropiadamente entre el vehiculo y el cargador.

Carga rapida CHAdeMO

m—=Carga % gmmintensidad (Amperios)

120 100

90

100
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80 70
60
60 50
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Porcentaje de carga

10

Intensidad (Amperios)

0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

minutos

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

Fuente: Wikipedia
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Puntos de recarga alimentados por energia renovable

Energiasolar. ¢qué es una fotolinera

Las fotolineras sorestaciones de recarga de vehiculos eléctricos (VE) cuya energia
procede de la energia solar captada mediante paneles solares. Taanméadlectrolineras
solares, las fotolineras ofrecen un sistema de recarga limpio y econémico para enchufar y

recargar los vehiculos eléctricos.

Estas estaciones de recarga suponen una forma eficiente de aprovechar un aparcamiento y
ser mas eficiente.rkEel espacio que ocupan un vehiculo eléctrico y su punto de recarga pueden
implementarse placas solares, de tal forma que usamos la energia solar limpia para cargar

nuestros vehiculos eléctricos.

Las estaciones de recarga renovables pueden ser de y@ogsPor ejemplo, podemos
optar por la instalacién de puntos de recarga mediante energia solar (fotolineras) a través de dos
sistemasAutoconsumo y Aislada.

¢ Lainstalacion aislada esta totalmente desconectada de la red eléctrica. Funciona mediante la
aaumulacion de baterias y normalmente estd4 asociada a un proceso de recarga mas lento.
Cualquier usuario puede instalar un sistema aislado en su parcela.

¢ Lainstalacion de autoconsumo se encuentra conectada a la red eléctrica. Permite suministrar

a nuestro pnto de recarga la electricidad necesaria para la recarga del vehiculo.

Este suministro se realiza en tiempo real y la energia dependera de las capacidades
fotovoltaicas de la instalacion de autoconsumo. El excedente de energia que pudiera haber tras la
recarga del vehiculo se transmitéaaed eléctricalo que supone un ahorro daergia eléctrica

tanto en cos®econdmios como a nivel medioambiental.
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Procedimiento para los célculos necesarios de un sistema fotovoltaico

Ecuacion para el calculetconsumo energético

z z

#1171 OBNTAOCH DE Af—r (1)

Donde se tiene que:
1 P: Potencia real de cada dispositivo
1 Hd: Horas diarias de uso del dispositivo

1 N: Numero de dispositivos utilizad¢Brofesor en linea , (2015))
Hora solar pico (HSP)
La hora solar picdHSP) es una unidad que mide la irradiacion solar y se define como la
energia por unidad de superficie que se recibiria con una hipotética irradiacion solar constante de

1000 W/n.

Una hora solar pico equivale a 3,6 M3tmlo que es lo mismo, 1 KWhfital y como se

muestra en la siguiente conversién

Ecuacion 2: Calculo horas solar pico (HSP)

- P TURDTE p 'Q0 @ T TipOfi
a

, [ Y © I3 2
0"Y0 50 e ohpd oG ¢ (2)

Se utiliza en el dimensionamiento de paneles fotovoltaj@dgipedia , 2018)
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Cantidad de paneles necesarios para el sistema

Parael célculo de la cantidad de paneles solares, ésta se especifica con la siguiente

formula:

Ecuacién 3: Calculo de la cantidad de paneles necesarios

D W87 Dz( 30 (3)

Donde se tiene que:
1 Np: Es el nUmero de paneles solaresaesarios
1 E: Es el consumo energético real
1 Wop: Es la potencia pico del panel

1 HPS Son las horas pico solares

También se puede utilizar otra formula:

Ecuacién 4: Calculo de numeros de paneles necesarios

(4)
on OfvizwnzOv Y

Np: Es el niumero de paneles solares necesarios

E: Es el consumo energético real

Wp: Es la potencia pico del panel

HPS Son las horas pico solar

= =/ A2 4 -

Pr. Es el rendimiento energético de la instalacion, definido como la eficiencia de la
instalacion en condianes reales de trabajo, en el que se tienen en cuenta las siguientes

pérdidas originadas:

Pérdida por dispersion de potencia de los médulos.
Pérdida por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas.
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Pérdida por acumulacion de suciedad.
Pérdidgpor sombra.

Pérdida por degradacion de los modulos.
Pérdida eléctrica.

Pérdida por reluctancia.
Otra ecuacion para el calculo de cantidad de paneles:

Ecuacién 5: Calculo de la cantidad de paneles necesarios

o) (5)

#D )

1 Cp= Cantidad de paneles
1 Pp=Potencia del panel fotovoltaico

1 Ar=Potencia total del arreglo de paneles
Para la potencia total del arreglo de los paneles se utiliza otra férmula;

Ecuacién 6: Calculo de la potencia total de arreglo de paneles

o PS TE o A (6)
) A
1200= Factor compensacion de pérdidas
Ed= Potencia por cubrir (KWh/dia)

Id= Irradiacion de la zona diaria (KWh/m@)gemecanica, "S.F")
Calculo del angulo para la instalacion de paneles solares
Para deteminar el angulo de inclinacion adecuado de los paneles solares, que maximice la

radiacion sobre ellos, se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7: Calculo del angulo 6ptimo para la instalacion de los paneles solares.
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] (7)
I T pmd
Donde se tiene que:
1 Im: Es lainclinacibn maxima en grados

1 &: Es la latitud del lugar de la instalacidoultivarsalud.com, (2013))

Céalculo del inversor

Para dimensionar el inversor adecuado se hace necesario calcular la tensién y corriente
generada en el punto de maxima potencia de funcionamiento de los paneles solares, y usarlo

como dato minimo para la seleccion.

Paracalcular la energia generada por un panel solar durante un dia (f&ne), debemos

usar la siguiente ecuacion:

Epane|: Ipanelz' Vpanel' HSP 0,9 [th]

Siendo, Ipanel y Vel la corriente maxima y tension maximas del panel, HSP son las
horas sol pico, y 0,8eria el coeficiente del rendimiento del partgi¢amente8590% al

descontar ya las pérdidas). La energia resulestégia expresada en Whd.

Esa seria la energia generada por un solo m&aido, pero si lo que queremos es saber
cuanta energia va a generar una instalacion solar con varias placas solares, simplemente

habria que aplicar la formula siguiente:
Egeneradr-fotovoltaico= Igeneradoffotovoltaico- Vgeneradoiffotovoltaico - HSP 0,9
La corriente, en este caso, seria la maxima resultante de la asociacion de los moédulos

fotovoltaicos conectados en paralelo de cada rama (stringXepdan seria la resaltte dea

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

fotovoltaico es el siguiente:

[+

Figura 10. Simbolo de panel fotovoltaico

Fuente: SunFields

Conexion & serie y paralelo:

En la mayoria de proyectos fotovoltaicos, sobre todo de las instalaciones solares aisladas
y dependiendo de la potencia de la instalacion, reezésario asociar varias plaess serie o
paralelo para obtener los nivelis tension y arriente deseados.

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

1 Conexion de placas solares en Paralelo: se conectan todos los médufms sus polos
positivos y, por separado, por todos polos negativos. Con esto, loeqtonseguimos es
aumentar la corriente generada en la rama (suma de las corrientes de cada panel) pero se

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

En otras palabras, si conectamos los paneles en paralelo, a la sédidarda tendremos
l a suma de | as coamaéntyesl adet emasd a nr anedn” s al i d e

vemos mejor con un ejemplo.

Consideremos que tenemos una instalacion fotovoltaica aislada compuestamas &n

paralelo con un@laca solar de 12\de tension nominal maxima 18,4V y corriente maxima de

8,37A. Si no hubiera pérdidas de ningun tipo (caso hipotético), etresgde conexion de placas

solares en paralelo se podria representar asi:


https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/placas-solares-futurasun/placa-solar-12v-150w-fu150p/
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18,4V 18,4V 18,4V
(a) (b) (el
E,ET&T E,ET.ET E,ET.F.T
+ + +
Panel 1 Panal 2 Panal 3

Figura 11. Esquema de conexion de placas solares en paralelo
Fuente: SunFields

Como podemos ver en el esquema, en color naranja tenemos los valores de salida del
sistema de genari®n fotovoltaico (los llamados paneles solares de 12V por ser usados para
sistemas aislados con baterias), donde la tensién de salida que tendremos seria 18,4V (pues los
paneles estan conectados en paralelo) y la corriente 33,48A (pues al estar engeasaiela la

corriente de cada rama a, b y ¢).

1 Conexion de modulos fotovoltaicos en Serie: para este tipo de configuraciéa conecta
el polo positivo de un médulo, con el polo negativo del siguiente, asi sucesivamente con
cuantos paneles sean necesafBmm estase consigue aumentar la tensiéon y mantener el

mismo valor de corriente generada.

La tensién generada sera 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 tensitamiamor el nimero
de paneles de la rama, pues siempre debemos conectar paneles de las mismas caracteristicas unos

con otrosLo vemos entoncesn un ejemplo.

Consideremos que tenemos una instalacién fotovoltaica de autococsunpoesta por
una rama co 3 paneles en serie de placas con 37,45V de tension y 8€98driente maximas.
Si no hubiera pérdidas de ningun tipo (caso hipotético), el esquema de conexion de las placas en

seriese podria representar asi:
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Figura 12. Esquema de conexion de las placas en serie

Fuente: SunFields

Como podemos ver indicado en color naranja, a la salida de la rama (c), tendremos la
tension resultante de la suma de cada una de las tensiones de cada panel que componen la rama

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

1 Conexion mixta de placas solares: seria la ultima opcion de configuracion de las que
nos podemos encontrar, en este caso seria una configuracion donde encontramos ramas
con paneles conectados en serie y a su esas ramas, conectadas en paralelo. Esta

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

determinadas, y entonces j ugamos con | as

conexionado. Veamos un ejemplo al respecto
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112,35V
rcn —) [(ﬂ}
8,88BA
+ +
\/ TE,BEI& \/ TE,BEH
Paneal 1 Panal 1
74,0V (b) ¢~ 74,0V (bB) ¢~
+ +
\/ TE,BE.E \/ TEI,BEIIK
Panel 2 Panel 2
37,45V (a) -I- 37,45V (a) -I-
\/ TE,BEE. \/ TE,BEE
Paneal 3 Paneal 3

Figura 13. Conexién 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 tension de salida de cada una de las ramas,
pero como corriente de salida seré la suma de la corriente de salida de cada una de las ramas, al

encontrarse las dos ramas conectadas en paralelo.

Como resumen practico, digamos que en conexiones en serie la corriente total (de
salida)es igual a la de uno de los panebtase componen la rama (string) y la tension total (de
salida) es la suma de la tension de cada panel conectado erEsetinexiones en paralei®
tension 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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Conexién de paneles solarédJn caso especial:

¢, Como funcionan las placas solares cuando lo conectamos a un neglilatdria?
En principio si el regulador es un regulador PWM (Modulacion por anchura de pulsos)
sblo dispone de un Diodo en su interior, por lo cuaphaekl solar funciona la misma

tensionquelas baterias solares.

Esto hace que el modulo solar nab@aje en su punto de maxima potencia, gun®
trabaja erel que imponda bateria segun su estado de carga, produciendpéudida de

potencia. Es decir, la tension de salida del panel queda limitada por la tension de la bateria.

Si vamos a comprar uegulador de carga PWM, este capaz de llenar por completo la
bateria gracias a que introduce la carga de forma gradual, a pulsos de tensién, en la fase de
flotacion y fase de absorcion (llenado total). Esto se produce porque la corriente se va

introduciendo poco a poco hasta gaebateria se llena de manera 6ptima y estable.

Entonces, si tenemos panel SolarWorld SW 150 Poly, de 18,4V de tensién méxima y
el regulador la carga de absorcion como maximo a la bateria es de 14,2V, lo que se produce es

gueel modulo no trabaja en su maxima potencia significando una pequefia pérdida de energia.

Ahora pongamos el caso de que vamos a compraegutador solar MPPTen este caso
la energia que entra y sale del regulador es la misma, al igual que en losoreguPAIM, pero
la tension y la corriente son diferentes a un lado y a otro. Con ello se consigue aumentar la

tensién del panel solaragmentar la produccidn solar respecto a los reguladores PWM.

En este caso el regulador es capaz de tralsgganpre erel punto de maxima potencia del
panel sin tener ningun tipo de pérdida.
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Emplazamiento y disposicion de los modulos solares

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

indica lo siguiente:

La orientacién deds paneles solares sera tal que estos se dispongan siempre "mirando”
hacia el ecuador terrestre. Esto supone orientacion sur para aquellas instalaciones situadas en el
hemisferio norte terrestre, y orientadas hacia el norte para las instalaciones stuaglas
hemisferio sur. No obstante, son admisibles unas desviaciones de2®sespecto del ecuador

del observador sin que se produzcan grandes pérdidas de rendimiento.

La orientacion se define por el angul o I 1 a
proyeccién sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano
(orientacion sur) del lugar. Toma el valor 0° para modulos orientados, @@Upara modulos

orientados al este, +90° para mddulos orientados al oeste.

Perfil del modulo

4
B

— =
3 3

O« i E
2 F L AL AA, A Pl &
S
Representacion del angulo azimut Inclinacion del médulo fotovoltaico

Figura 14: Definicion de la orientacién e inclinacién del médulo fotovoltaico

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

Porotro ado, el angulo de inclinacioén (B) es a

el plano horizontal. Su valor es 0° para modulos horizontales y 90° si son verticales.


https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn192.html#seccion44
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El valor de la inclinacién de los paneles solares con respecto de la horizontah, seand
pretende que la instalacibn se use todo el afio con un rendimiento aceptable, coincide,
aproximadamente, con la latitud del lugar donde se instale. Si la instalacibn se usa,
principalmente, en invierno, entonces la inclinacion optima de los modulasla@btenida de
sumarle a la latitud 10°, por el contrario, si la instalacién va a usarse basicamente en verano, la
inclinacion que habria que proporcionarles a los modulos seria el resultado de restar a la latitud
del lugar 20°. Por ultimo, si se pretenun disefio optimo que funcione para todo el afio, la
inclinacién que habra que proporcionarle al panel solar sera igual a la latitud del lugar, como se
ha dicho(Anon., s.f.)

90

Radiacion directa Eéte

Angulo de inclinacién

¥ 18

Norte
0°

Sur

Angulo acimut

Oﬂest»e

Figura 15: Angulo azimut e inclinacion del modulo fotovoltaico
Fuente: http://revistasomim.net/congreso2017/articulos/A5_148.pdf

Tipos de baterias

Tal y como lo indica en su pagina bvda empresa Electromovilidadino de los
principales componentes de todo vehiculo eléctrico es la bateria. Suaimepores tal que la
autonomia y el precio del coche dependen del tipo y tamafio de la rhasnaateriasoportan

un numerdfinito de ciclos de carga y descarga completos, llamado ciclo de vida.
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La explicacion quimica del funcionamiento de los diferetitess de bateria para coche
eléctrico es que esta aprovecha la energia que se desprende de reacciones derexidecidm
para producir una corriente eléctrica. Esto seria fundamentalmente el proceso de descarga, siendo
a la inversa, mediante el uso dea corriente eléctrica para producir un cambio quimico, el
proceso de carga.

La reaccion de oxidaciene ducci 6n, conoci da como redox
los componentes de la bateria pierde electrones y el otro los gana, uno se oxida kedtroese
respectivamente. Una bateria esta formada por dos electrodos llamados &nodo y catodo,
sumergidos en un electrolito. El primero de ellos se oxidar4, mientras que el segundo ganara
electrones, reduciéndose. Esto ocurre en el proceso de descardabidesa que la electricidad

tiene signo opuesto al flujo de electrones, por lo que esta ird desde el polo positivo (catodo) hasta
el negativo (dnodo). En el proceso de carga anodo y catodo se invierten para que el primero

vuelva a ganar los electronesgidos durante la conduccion.

Los principales parametros a tener en cuenta en una bateria destinada al vehiculo eléctrico

son:

— Densidacenergética: Expresada en Wh/kg. Es la energia que puede suministrar la bateria por
cada kg. Cuanto mayor sea masaotnia tendra el vehiculo o menor sera el peso de este.

— Potencia: Expresada en W/kg. Es la capacidad de proporcionar potencia (amperaje maximo) en
el proceso de descarga. A mas potencia mejores prestaciones para €l vehiculo eléctrico.

— Eficiencia: Es efendimiento de la bateria, la energia que realmente aprovecha. Medido en %.

— Costa Es la mayor influencia en el precio total del vehiculo.

— Ciclo de vida: Ciclos completos de carga y descarga que soporta la bateria antes de ser

sustituidaCuantos masiclosmejor, ya que sera mas duradera.

A continuacioén se detalla los diferentes tipos de bateria para coche eléctrico usados en la

actualidad:
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— Bateria de plomo-acido:

Es el tipo de bateria méas utilizada y, al mismo tiempo, la mas antigua de todas,
pemaneciendo casi inalterada desde su invencion en el Siglo XIX. Su bajo coste las hace ideales
para las funciones de arranque, iluminacidbn o soporte eléctrico, siendo utilizadas como
acumuladores en vehiculos de pequefio tamafio. Sus desventajas son eb @esmsi la
toxicidad del plomo y su lenta recarga, por ello no son las baterias ideales para el coche eléctrico.

— Bateria niquel-cadmio:

Bastante utilizadas en la industria del automovil, el alto coste de adquisicion de sus
elementos hace que no searsdduciones elegida por los fabricantes, estando mas orientadas a
aviones, helicopteros o vehiculos militares, dado su gran rendimiento a bajas temperaturas.

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

— Bateria niquel-hierro:
Desarrolladas por Thomas Edison y patentada en 1903, estas baterias llamadas de

“ferroniquel no son montadas en | a actualid

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

— Bateria niquel-hidruro metalico:

Similares a las de niguehdmio, mejoran la capacidad de estas, y reducen el efecto
memoria, ademas de ser menos agresivas con el medio ambiente. En contra tienen su constante
mantenimiento y su deterioro frente a alt@snperaturas, altas corrientes de descarga o

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

— Bateria lon-litio: (LiCoO2)

Baterias de reciente creacion formada por un electrolito de sal de litio y electrodos de
litio, cobato y oxido. El uso de nuevos materiales como el litio ha permitido conseguir altas
energias especificas alta eficiencia, la eliminacion del efecto memoria, ausencia de
mantenimiento y facilidad a la hora de reciclar los desechos déidorDisponen delddoble de
densidad energética queslbaterias niqgueladmio con urtamafio del orden de un tercio mas

pequefias. Pero también tienen desventajas, el principal es su alto coste de producciéon, aunque
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poco a poco este se va reduciendo, son fragiles, puedtstaexpor el sobrecalentamiento y
deben ser almacenadas con mucho cuidado, tanto por necesitar un ambiente frio como porque
debe estar parcialmente cargadan asi, las baterias de Hitio representan a dia de hoy la

mejor eleccion para montar en un \A.no ser una tecnologia totalmente madura, y encontrarse

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

— Bateria LiFePO4:

Este tipo de bateria lditio es parecida a la anterior, con la diferencia de que no usa el
cobalb, por lo que tiene una mayor estabilidad y seguridad de uso. Otras ventajas son un ciclo de
vida mas largo y una mayor potencia. Como inconvenientes a destacar su menor densidad

energeética y su alto coste.

— Bateria Polimero de litio:

Otra variacion deds lonlitio que cuenta con algunas mejoras como una densidad
energética mayor y una potencia mas elevada. Son ligeras, eficientes y no tienen efecto memoria.
En cambio, su alto coste y bajo ciclo de vida

a sus componentes litio y polimero, una opcién no muy extendida en la actualidad.

— Bateria ZEBRA:

Estas baterias, también llamadas de sal fundida, trabajan a 250°C y tienen como electrolito
cloroaluminato de sodio triturado. Es una bateria complejaaj@r contenido quimico, pero
que consigue unas caracteristicas de energia y potencia interesantes. En desuso, el electrolito se
solidifica, por lo que necesita un tiempo de fundicién que puede llegar a ser de dos dias para que
alcance la temperatura apt y ofrezca plenamente su carga. Tienen el mejor ciclo de vida de

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

— Bateria de Aluminio-aire:
Consideradas “pilas de combusti bldemetggor | a
gastados por unos nuevos. Con una capacidad de almacenamiento de hasta diez veces mas que las

de tipo lonlitio y una densidad energética fuera del alcance del resto, este tipo de bateria no ha
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tenido una buena aceptacion comercial debido a sdepnas de recarga y de fiabilidad. Se

encuentran en fase experimental.

— Bateria Zinc-Aire:

Desarrolladas por una compaiiia suiza, y en fase experimental, pero mas avanzada que las
de Aluminic-Aire, estas baterias necesitan obtenesxéjenode la atmosdra para generar una
corriente. Tiene un alto potencial energético, fiabilidad y son capaces de almacenar el triple de
energia que las de lditio en el mismo volumen y con la mitad del coste. Segun algunos

expertos, el zinc se posiciona como el comblesgléctrico del futuro.

Evaluacion Financiera

Métodos deevaluacidnque toman en cuenta atalor dd dineroa través del tiempo

La evaluacién deproyectospor medio demétodosmatematicos Financieros es una
herramienta de grawmtilidad para la toma de decisiones por parte de los administradores
financieros, ya que uanalisisque se anticipe al futuro puecdvitar posibles desviaciones y
problemasen el largo plazo. Latcnicasde evaluaciorecondémica sorherramientagle uso
general. Lo mism@uedeaplicarse anversionesindustriales, d hoteleria de servicios que a

inversiones emformatica

El valor presente neto y la tasa interna de rendimiento se mencionan juntos porque en
realidad es el mismmétodq sélo quesus resultados se expresan de manera distinta. Recuérdese
que la tasa interna de rendimiento esntdrésque hace el valor presente igual a cero, lo cual

confirma la idea anterior.

Estas técnicas de uso muy extendido se utilizan cuandedesionproduceingresospor
si misma, es deciseria el caso de la tan mencionada situacionndeempresgue vendiera
servicios de informatica. BYPN y la TIR se aplican cuando hay ingresos, independientemente

de que la entidad pague o0 no pagupuestos
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Donde

1 p =inversion inicial.

T FNE = Flujo neto de efectivo del periodo n, o bemn@ neto después danpuestomas
depreciacion

1 VS = Valor de salvamental final de periodo n.

T TMAR = Tasa minima aceptable de rendimiento o tasa de descuento que se aplica para llevar
a valor presente. los FNE y el VS.

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

el parametro qel se debe d¢eular. Por eso la TMAR ya no s#iliza en elcalculode la TIR. Asi

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

Recuérdese que los criterios de aceptacion al user tésnicas son:

Técnice Aceptacior Rechazo
VPN >=0 <0

TIR >= TMAR < TMAR

Tabla 1. Criterios de aceptaciéon para VAN y TIR

Fuente:

Costo anual uniforme equivalente (CAUE) o valor presente deoktss(VPC). Existen
multiples situaciones, tanto empresagprivadas como en el sector publico donde para tomar una

decision econdémica, los Unicdatosdisponibles son solo 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 facil aplicacion y la segda porque todos los ingresos y egresos futuros se transforman a

pesos de hoy y asi puede verse, facilmente, si los ingresos son mayores que los egresos.
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Cuando el VPN es menor que cero implica que hayeér@idaa una cierta tasa de interés
o por el catrario si el VPN es mayor que cero se presenta una ganancia. Cuando el VPN es igual
a cero se dice que glroyecto es indiferente. La condicion indispensable para comparar
alternatias es que siempre se tome en la comparacion igual numero de afos, germpoee
cada uno es diferente, seb#& tomar como base el minimo comudn multiplo de los afios de cada

alternativa.

En la aceptacion o rechazo de un proyecto depende directamentasteda interégue

se utilice. Por b general el VPN disminuye a mediglae 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

segunsea el caso.

Al evaluar proyectos con lmetodologiadel VPN se recomienda que se calcule con una
tasa de interés superior a la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) ficodegkener un margen
deseguridadgrara cubrir ciertosesgos tales como liquidez, efectos laionarios o desviaciones
qgue no séengan 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 d&mvEene como
ventaja frente a otras metodologias como la del Valor Presente Neto (VPN) o el Valor Presente
Neto Incremental (VPNI)porque en este se elimina el calculo de la Tasa de Interés de
Oportunidad (TIO), esto le da una caracteristica favorablesu utilizacion por parte de los

administradores financieros.

La Tasa Interna de Retorres aquélla tasa que esta ganando un interés sobre el saldo no
recuperado dealinversion en cualquier momento de la duracién del proyecto. En la medida de

las condiciones y alcance del proyecto estos deben evaluarse de acuerdo a sus caracteristicas, con
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unos sencillos ejemplos se expondran sus fundameigta.es una herramierda gran utilidad
para latoma de decisiondsanciera dentro de las organizaciones

Antecedentes

Autor: Julio Roberto Gomez Pefia (2013)

Institucion: Instituto Politécnico dedira (Portugal)

Titulo: Impacto de las estaciones de carga para vehiculo 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 vehiculo eléctrico de formaiwsasPara ello se utilizan dos tipos de estaciones
clasificadas por la IEC 6185l segun los modos de carga, en este trabajo se analiza la estacién

modo 3 alimentacion en AC y modo 4 alimentacion DC.

Para evaluar el impacto producido por las estacionesud@ modo 3 y definidas por el
estandar SAE J1772 como nivel 2, se realizé mediciones de corriente, tension, potencia y nivel de
armonicos producidos durante la recarga de las baterias del vehiculo eléctrico. Estos datos son
utilizados para simular la &xion de carga en el software PSIM®, en el cual también se
implementaun alimentador de la ciudad @renca. Mediante la imposicion de varios casos con
diferentes nimeros de estaciones de carga se analiza el impacto en la capacidad del sistema y en
la caldad de la energia, obteniendo que la capacidad del alimentador no presente mayor
afectacién, mas aun tomando en cuenta que se analiz6é bajo las condiciones desfavorables. Desde
el punto de vista de calidad no presenta afectacion siendo el valor méas eleMdbo de 6.93%

y 1.36% elTHDyv, valores que se encuentra por debajo de la de normativa 004/01 del ARCONEL
y el estandar IEEE 512014.

El segundo tipo de estacion estudiada es de carga rapida, para la caracterizacion se realiza
un disefio de la estaci@m PSIM®, que cumpla con el estandar CHAdeMO, se utiliza dos etapas
AC/DC y DC/DC cumpliendo las especificaciones de dicho estandar. Con el simulador se

obtienen las mediciones de voltaje, corriente y potencia, asi como el nivel de armoénicos. El
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andlisisse realiza de forma similar del caso de una estacion de carga nivel 2, empleando la
informacion de la empresa de distribucion de energia local y el software CYME. Se obtuvo
menor nivel de armonicos frente a la primera estacion con valores de THDi de 3.8h %

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

Por ultimo, se evalia como el ingreso de estas nuevas cargas modifican la curva de
demanda actual, al evaluar siempre se usa las peores condiciones. El esquema tadidaaidaayu
utilizacién en horas de bajo consumo, sin embargo, con el objetivo de la utilizacion eficiente de
la energia es necesario la utilizacion de la recarga inteligente para repartir la demanda de las

estaciones en el horario de bajo consumo.

Autor: José Maria Salmeron Ozores (2012)
Institucién: Universidad Carlos Il (Espafia)

Titulo: Disefio de la instalacion eléctrica de una electrolinera.

El presente proyéa fin de carrera, tiene por objetivo, el estudio de los principales medios
de recarga de vehiculo eléctrico, haciendo hincapié, en el estudio concreto de un sistema de
recarga rapida o electrolinera, en la que podemos encontrar un nimero limitado deresyga

gue recargan el vehiculo eléctrico, entre305minutos, en un 80%.

Se decidio realizar este tipo de instalacion, por la necesidad que supone tener la energia
suficiente para el correcto funcionamiento del vehiculo eléctrico, en un tiempo, ma®os me
corto. Lo que se intenta conseguir con una electrolinera, es similar a lo que hoy dia sucede en las
gasolineras, en la que el tiempo de repostaje de un vehiculo con un motor de combustion interna,
suele rondar entorno a los 10 minutos, en funciéradiflliencia que tenga la gasolinera en el

momento de repostar.

A lo largo de todo el documento se hace referencia a articulos e instrucciones
reglamentarias necesarias, para el correcto desarrollo del proyecto, y con el fin de poder dar

soluciones a losrpblemas encontrados durante todo el desarrollo de este.
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El proyecto empieza con el desarrollo de una linea de Media Tension, con una tension de
20 kV, la cual es propiedad de la empresa Iberdrola, y que se usara Unicamente para alimentar

nuestra instalaon.

Mediante un entronque aéreubterraneo, la linea de MT, alimenta un centro de
transformacion, de abonado en punta, con una potencia instalada de 630 kV, para abastecer
correctamente la instalacion necesaria para el desarrollo de una electrolinknainacion

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

La instalacion de la electrolinera, esta formada por 8 cargadores, en los que el cliente tiene
total autonomia, para la recarga del vehiculo eléctrico. Los cargadores de Schieeiie; E
cuenta con un interfamaquinahombre, mediante la cual el cliente puede realizar el mismo la

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

La reglamentacion vigente, es de obligatorio cumplimiento, abordando desde
instalacones en Media Tension hasta instalaciones en Baja Tension, sin olvidarnos de la

reglamentacion, que regula la recarga del vehiculo eléctrico y viene establecida segun ITC.

Autor: Alejandro Torres Lopez (2013)
Institucion: Instituto Politécnico &tional (México)

Titulo: Sistema de carga de paneles solares con baterias de autos eléctricos.

En esta tesis se presenta el disefio de una instalacion eléctrica fotovoltaica aislada para

realizar la carga de la bateria de un auto eléctrico.

En el capitud 1 se presenta un panorama de los paneles fotovoltaicos, lo cual consistid
desde que es una celda solar, las partes que constituyen el panel solar y sus diferentes conexiones

(serie, paralelo y mixto).

En el capitulo 2 se habla de las diferentes batayiee existen en el mercado para la

realizacion de instalaciones eléctricas fotovoltaicas, de sus elementos quimicos y de la cantidad
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de tensién que generan por celda. Tomando en cuenta que algunas baterias no proporcionan la
potencia requerida, se realila seleccion de la bateria mas adecuada a los requerimientos de

potencia.

Para el disefio de la instalacion eléctrica fotovoltaica se consideraron ciertos términos y
formulas, asi como también algunos datos de diversas organizaciones como son las $wiras d
pico y la radiacidon solar que hay anualmente en México para la realizacion de las operaciones

como se muestra en el capitulo 3.

Se desarrollaron los célculos necesarios en el capitulo 4 para el disefio de la instalacién
eléctrica fotovoltaica aisla] mediante estos calculos se determiné el nimero de paneles
fotovoltaicos y baterias necesarios para dicha instalacion, considerando los tres tipos de carga,

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

Por udltimo se realizaron los diagramas dmexion de los paneles solares, baterias y
convertidores, para los tiempos de carga de 30 minutos, 4 horas y 8 horas; se efectuaron los
calculos necesarios para el disefio del convertidor deCBDelevador Cuk y del filtro del
convertidor de CBCA y posterormente se utilizd el paquete computacional PSpice (OrCAD)

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

Regulaciones

T Ley NeRe&gdldcibrdel Uso Racional de la Energia.
T LeyNe 9518 Ley de mdcidrcpara el Trangpsrte Eléctfiao.o

1 Pliego de Tarifas Eléctricas Instituto Costarricense de Electricidad.
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Diagnostico

El proyecto se realizara en@tupolCE, dado a que el tema en estudgbastante nuevo
en el paisfue neesarioinvestigar la guacion actual que vive Costa Ricaligha insitucion con
respecto & movilidad eléctrica, puntos de cargaoyectos en ejecucion y regulacion vigeiitke

resultado de dicha investigaciondsscribe en el presente apartado.

De acuerdo con el esceitamas conservador que estima el Laboratorio de Investigacion
en Potencia y Energia de la Universidad de Costa Rica, en los proximos 15 afios la flotilla de
automoviles eléctricos que transitan por las carreteras costarricenses pasara 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 adopcion rapida de esta tecnologia, pues conlleva un beneficio

medioambiental inmediato.

A continuacién se muestra una gréafica detiengento anual estimado al afio 2023 segun
el Laboratorio de Investigacion en Potencia y Energia de la Universidad de Costa Rica, donde se

muestra un aumento exponencial de la flotilla de vehiculos eléctricos:

Tabla Acumulado

Ingresos anuales de vehiculos 71230 77 641 84628 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 1693 2767 4525 8220 14932
Acumulados V.E. 150 926 2619 5386 9911 18131 33063

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

GWh anuales 0,2 14 4,1 83 15,4 28,1 51,2

Crecimiento anual estimado al 2023
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Figura 16. Crecimiento anual de vehiculos eléctricos al 2023
Fuente: CNFL
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El otro elemento que da impulso a la adopcion de la tecnalegiahiculos eléctricos, es
la Ley de Incentivos y Promocion para el Transportéctiico (Ley 9518), aprobada en
diciembre del 2017 y vigente desde febrero de82@les libera de impuestos de importacion a
los nuevos velsulos, e incluso los eximde pagar el impuesto a la propiedad de vehiculos,

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

La promocion de esta ley entre 2017 y 2018 incrementiotiliaf 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 mayoria, a
propietarios de la sociedad divi

Figura 17. Segundo punto de carga de la CNFL
Fuente: CNFL

Investigaciones realizadas por el Laboratorio de Investigacién en Potencia y Energia han
revelado que el pais tiene las condiciones necesarias para que el parque de vehiculos eléctricos

sigacreciendo.

Costa Rica escogio el formato tecnologico estadounidense, esto significa que todos los
vehiculos que lleguen deben cumplir con estipulaciones técnicas estandar, el paso que sigue es la
creacion de la infraestructura necesaria para que laarcosnses puedan viajar a lo largo y
ancho del pais, con la certeza de que encontraran puntos de recarga rapida, que permita cargar los

vehiculos en un periodo igual o menor a media hora.
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Por el momento posterior a un analisis del territorio naci@hdCE ha establecido tres
etapas para la colocacién de puntos de recarga. Una etapa minima, con 34 puntos importantes
(entre ellos, Liberia, Quepos y Pérez Zeledodn); una etapa media, con 9 puntos de recarga mas y

una etapa robusta, con 4 mas, para uhdetd7.

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 vehiculos eléctricos
de diferentes marcas y modelos, para evaluar sus rendimientos enerraigcidad y torque.

El investigador agreg6 que el crecimiento esperado de la flotilla vehicular podra ser cubierto sin
problemas por la infraestructura eléctrica actual, pues el incremento en la demanda esta cubierto

inclusive por la oferta actual.

Costa Rica se comprometid a reducir el 25% de las emisiones para el 2030, esto lo
llevaria a ser uno de los primeros 5 paises en el mundo en cumplirlo. La hagsta materia la
lleva el ICEjunto con su subsidiaria, la Compariia Nacional de Fuerza YAMEL), la primera
entidad de la regién centroamericana en contar una terngradrda rapidda cual se ubica en
Escazl y seria el tipo de punto de carga a utilizar para el diseBosgq propone con este
proyecto, a fin de optimizar los tiempos de eaph los usuarios y mejorar la experiencia.

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

1 Participacién en politica publica: Por medio de trabajo continuo con el MOPT vy el
MINAE. En este momenttrabajan en 3 reglamentos.

71 Liderar con el ejemplo: Durante el 2018 adquidi®0 vehiculos eléctricos, cuyos
conductores han sido capacitados como promotores.

1 Red de recarga rapida: Licitacion de 28 cargadores rapidos y 12 semirapidos para parques
nacionaés. Ademas, adquirird una plataforma de administracion y un app transaccional.

1 Estrategia de comunicacion y educacion: Presencia en medios de comunicacion y
actividades educativas y de divulgacion.

1 Financiamiento: Alianza con fondo interno de empleag@sa promover el cambio

tecnologico.



47

1 Oportunidad de oferta de servicios: Analisis de la posibilidad de brindar asesorias, venta o

complementos, leasing, entre otros.

Ley reguladora para la generacion de energia para autoconsumo

Segun lo indicado eralresolucion RJWM302016pu bl i cada en el di ar i
186 s e publicbéd el “Regl ament o Generaci O6n di st
Renovabl es Model o de Co nexpresd eaptiditainentedoesiguientes e nc i | |

En la generaciodistribuida con neteo iple, el generadowierte la energia consumida,
originandole un derecho a un consudiferido de laenergia psducida e incorporada a la red.
Para efectos de vertlos excedentes generadogyeherador requiere acceso y conexion a la red

de distribucionRed y servicio de distribucidique son regulados.

Segun lo establecido endarma ARNT-POASEN

Articulo 30. Solicitud de conexién al SEN

“En toda solicitud de conexién al SEN, el ICE, la empresa de transmision o la empresa
distribuidora, segun corrmeenda, deben efectuar los estudios de viabilidad técnica y econémica,
los cuales deben ser evaluados y aprobados por el Operador del Sistema, salvo para plantas

interconectadas a la red de distribucidon nacional, con potencias inferiores o iguales’a 1 MW

Medicién neta de electricidad

El balance neto o medicion 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 energia eléctrica puede
compensar los saldos de energia de manestantanea o diferida, permitiendo a los
consumidores la produccion individual de energia para su propio consumo, compatibilizando su

curva de produccion con su curva de demanda.
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Este sistema es utilizado, generalmente, por consumidores que poseenquei@a pe
instalacion de energias renovables (edlica o fotovoltaica principalmente), y permite verter a la red
eléctrica el exceso producido por un sistema de autoconsumo fowadittad de poder hacer uso
de ese exceso en otro momento. De esta forma, lgpaftm eléctrica que proporcione la
electricidad cuando la demanda sea superior a la produccién del sistema de autoconsumo,
descontara en el consumo de la red de la factura, los excesos vertidos a la misma, el cual se
realiza mediante un contador bidirec@ab 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 distribucién nacional

El articulo 123 de la Norma Técnica POASEN, actume nt e, pr opone: “ E|
de distribucién nacional, para efectos de interconectar y operar micro o mini generadores para
autoconsumo a partir de fuentes de energia renovable es libre para cualquier abonado o usuario,
siempre y cuando la red distribucion 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. Ademas, debera

contar con | a concesi on respectiva de confor mi

Se solicita aclarar en el texto del articulo que la concesion de servicio publico se necesita
Unicamente para la medicidbn neta compleja, pues actualmente, el texto es @wigmdria
interpretar que para la medicién neta sencilla también se requiere concesion. Ello no es necesario
de conformidad con la legislacién vigente, pues con la medicion neta sencilla no hay venta ni
reconocimiento econémico de energia, por cuantoéramisfigura el servicio de generacion de

energia regulado en el articulo 5 de la Ley N.° 7543.
Para el caso, se propone el siguiente texto:
“El acceso a |l a red de distribucion naci on,

mini generadores parautoconsumo, a partir de fuentes de energia renovable, es libre para

cualquier abonado o usuario, siempre y cuando la red de distribucién cuente con las condiciones
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técnicas para tal efecto y el interesado cumpla con las condiciones técnicas y canecmale
los requisitos establecidos en esta norma que, con fundamento en ella, establezcan las empresas
distribuidoras. Ademas, para la medicidbn neta compleja se debera contar con la concesion

respectiva de conformidad con |l a | egislacion

Articulo 131. Modalidades de régimen contractual

Para la conexion y operacion de un micro o mini generador en paralelo con la red de

distribuciéon que suministre energia a la red de la empresa, se establecen dos modalidades:

Medicion neta sencilla, con comaeion fisica de excedentes (intercambio). Pagina 96

de 108: Cuando el generador acumul a el exce
para utilizarlo en el mes o meses siguientes en el mismo afio calendario, tras el cual el excedente

no seraeconocido por la empresa distribuidora.

Medicion neta complejacon liquidacion anual (venta de excedentes). Cuando el
generador “acumul a” el excedente mensual de
meses siguientes, y se vende el saldo anuakdedentes a la empresa distribuidora mediante
una liquidacion el dia 1° de diciembre de cada afio. Para tal efecto, el periodo de liquidacion

comprende del 1° de diciembre del afio anterior al 30 de noviembre del afio de la liquidacién.

En ambas modalidad de régimen contractual, tanto en el caso de excedentes de produccién
como en el caso en cual el consumo iguale a la produccion, el generador en pequefia escala
deberd cancelar mensualmente a la empresa el costo del acceso a la red de distribucién, de

aclerdo con el pliego tarifario vigente.

Segun se indica en las clausulas contractuales minimas, Capitulo XlI, ubicado en el
articulo 133 de la norma POASEN, se citan los requerimientos minimos para que sea posible

conectar un micro o mini generador en pecaa la red:

\
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Articulo 133. Clausulas contractuales minimas

El contrato para la conexion y operacion de un micro o mini generador en paralelo con la

red de la empresa distribuidora debera contemplar al menos las clausulas siguientes:

1 Definicion dela terminologia utilizada y la forma como debe interpretarse en el contrato.

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

1 Normas juridicas que forman parte del contrato y rigen para su aplicacion y alcances, co
mencion al menos de la Ley, N 7593 y sus reformas, los reglamentos y las leyes
conexas; asi como las normativas técnicas y econOmicas emitidas por la Autoridad
Regulatoria, especificamente la presente norma.

1 Régimen contractual elegido por el abonadoario de acuerdo con el articulo 131 de
esta norma.

1 Obras y equipos que forman parte de la conexién, asi como los limites fisicos de
propiedad y responsabilidad.

1 Los aspectos operacionales de la conexién y operacion del generador en condiciones
normales y de contingencia.

Convenio de responsabilidad y de condiciones técnicas de operacion y mantenimiento.

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

instalaciones del generador.

1 Especificaciones de duracion, terminacitodificaciones y cancelaciones del contrato.

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

Articulo 151. Obligaciones de los generadores en pequefia escala para autoconsumo

Seré responsabilidad de los generador

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

1 Construir y mantener en buen estado las instalaciones de interconexion.
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1 Operar y mantener sus equipos de acuerdo con los requisitos establecidos en esta normay
conlos que las empresas eléctricas establezcan con base en sus disposiciones.

1 Adquirir y mantener la pdliza de responsabilidad civil indicada en el articulo 149 de esta
norma.

1 Permitir a las empresas eléctricas, en forma debidamente coordinada, inspdasiona
instalaciones y los equipos del generador en aras de la seguridad operativa y del resguardo
de la calidad del suministro eléctrico.

Articulo 156. Precios para la compensacion de excedentes

El precio aplicable para la compensacion econdémica dextesdentes de produccién, en

el régimencot r act ual Me dai,c i coonn nleitgau icdoarcpil éenj anual 7,

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

Articulo 157. Facturacion, modalidad contractual y “Medicion Neta Sencilla”

Para el caso de | os generadores bajo | a
Sencill a”, en | a facturacidédn mensual, de exi
consumo (consumo neto menor a cero) la empelsarica debera indicarlo en la facturacion
(KWh excedentes), a efectos de compensar al generador por dicho excedente en las facturaciones
subsiguientes y facturar el costo de acceso indicado en el articulo 132 de esta norma. El cierre
para la liquidaciorde excedentes se hara en la facturacion correspondiente al mes de diciembre
de cada afo.

En el caso de una igualdad entre el consumo y la produccién (consumo neto igual a cero),
la empresa eléctrica debera facturar al generador el monto correspoatiiensto de acceso,

indicado en el articulo 132 de esta norma.
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Articulo 158. Facturacion, modalidad contractual “Medicién Neta Compleja”

En la modalidacc ont r act ual “Medil¢ci @m Nat & aCamplaeiji ¢
existir un excedente de pramion con respecto al consumo (consumo neto menor a cero), la
empresa debera indicarlo en la facturacion y acumular el exceso de produccion a efecto de

descontar dicha energia en el mes o meses siguientes.

En cada mes la empresa deberd descontar delrmonslel interesado la energia
acumulada del mes 0 meses anteriores, y cobrar al generador el costo de acceso indicado en el
articulo 132 de esta norma; independientemente de que el consumo neto del mes facturado sea
cero, 0 que exista un consumo neto Mem@ero 0 un consumo neto mayor a cero que pueda

compensarse del excedente de produccion acumulado de meses anteriores.

Articulo 159. Liquidacién anual

Para la modalidad cot r act ual “Mediati, 6rmnNeétaa f@Qehplr @jc i
diciembre la empresa eléctrica deberd compensar econdmicamente al generador los posibles
excedentes de energia acumulados a la fecha aplicAndoles el precio de la energia correspondiente
a la estructura tarifaria vigente en el momento en que esos excedentes se prqéugsep,

2018)

¢ Qué es el Contrato de servicio de interconexion esquema generacion distribuida modelo de

contratacion medicion neta sencilla?

Este contrato es accesorio al Contrato de Suministro Eléctrico que existe entre la CNFL
S.A. y el Cliente PRODCTOR-CONSUMIDOR, se establecen en él una serie de obligaciones
y condiciones para la puesta en servicio de sistemas de generacion distribuida para autoconsumo
con la red de distribucién eléctrica, segun lo establecido en el decreto-N922&
“ Re gl @ maenerdcion distribuida para autoconsumo con fuentes renovables modelo

contratacion medicidon 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 Autoridagkeguladora de Servicios Publicos, ARESEP. La tarifa se
cobra sobre todos los kWh que el PRODUCTOBNSUMIDOR retire de la red de distribucion
luego de haberlos depositado en la red. Los kWh que se retiren de la red sin haberlos depositado

se cobran con basn los pliegos tarifarios debidamente aprobados.

¢En qué consiste el almacenamiento y retiro de energia?

La generacién de autoconsumo consiste en que el cliente debera consumir el 51% de la
energia que genera anualmente como minimo pero debera ingeldmente el 49% de la
energia generada como maximo; cualquier adicional de energia generada sera donado por el
cliente a la empresa de distribucién. La liquidacién del sistema se hara por afio calendario (31 de
diciembre).
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Limitaciones

1 No sé cuentaan suficienteguentes de informacién en CasRica con respecto a puntos
de cargaapida ya que actualmente solo hay uno instalado en el pais gnperdichas

fuentesse limitan a la empresa que se encargé de su instalacion.

1 Considerando quel mercalo de vehiculos eléctricos aun es pequefio y que solo en
Escazuhaninstaladoun punto de carga rapida, notsgne suficientes datos estadisticos
para determinaa potencia requerida por ugcenergia consumidaromediq por endeel
calculo de la misma teraser tomado d& ficha técnica que proporcioea este caso la

empresa que lo instajdde los supuestos que se establezcan para el disefio

1 Se cuenta con lariitante de no tener estadistica suficiente para determinar con precision
cuales serfalos costes de mantenimientale los cargadoreya queel Gnico de punto de
carga con las mismas caracteristigas elutilizado para el disefio, éuinstalado hasta el
afio pasado, por lo que tBmpra de estos cargadores noirsguiria en el analisis

financiero.
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

Enfoque de la investigacion

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

investigativo.

El primer nivel de conocimiento cientifico sobre el problema de invesiigyae logra a
través de estudios de tipo exploratorio; tienengimetivo, la formulacion de un problema para

posibilitar una investigacion mas precisa o el desarrollo de una hipétesis.

El investigador debe tener claridad acerca del nivel de conocomieientifico
desarrollado previamente por otros trabajos e investigadores, asi como la informacidén no escrita
gue posean las personas que por su relato puedan ayudar a reunir y sintetizar sus experiencias.
Cuando el investigador construye un marco de eafga tedrico y practico puede decirse que
este primer nivel de conocimiento es exploratorio, el cual pcmudelementarse con el

descriptivo, segun lo que quiera o no el investigador.

La investigacion de tipo exploratoria utilizada en este proyectostensin realizar un
diagnostico de los puntos de carga instalados en el garfglgncias aivel internacionaglcon
base a la recoleccion de informacién que se realice en dicha stapalizaa el disefio de un
prototipo que permita brindar el mismo seiw pero de una forma mas eficiente, rentable y con

mayores funcionalidades que el actual.

Meétodo de investigacion

Para la recoleccion de la informacion necesaria pegalver el problema planteado en
este proyecto, se iniciara con un diagnésticdadsituacion actual costarricense en cuanto la
instalacion de puntos de carga réapida, realizando consultas puitlasesmpresas lideres en el
pais endicho tema el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y la Compafiia Nacional de

Fuerza y Luz CNFL). Por otra parte, savestigaran tendencias a nivel internacional que hayan
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implementadootras empresas con respecttos puntos de carga e innovaciones que podrian
aplicarse en Costa Rica.

Finalizado el diagndsticaon base en las recomendac®ee emitan los expertos de la
CNFL se elegiréa el tipo y marca de punto dega a utilizar para el disefe la electrolineracon
base en sus especificaciones técnicas se determinara el coziseirgéticosjue este requiere
paa poder estimar y estab&cel valor de potencia eléctrica que debera suministioage la

fuente de alimentaciém evaluar ercada escenario

Posterior a los calculos @ensumapara los puntos de carga que se proponga instalar, se
desarrollaran tres escenarios para su ingtalaun sistema de alimentacifuor medio de la red
eléctica del proveedor de serviciosupa segunda mediangeneradores fotovoltaicode forma

que se pueda determinar cual podria ser la fuente de alimentacion mas rentable para el sistema.

Para los espectivos disefios que se desarrollen segun cada escenario, am iliz
Caodigo Eléctrico vigentg lo establecido en IBlorma Técnica POASEMNonN respecto al uso de
autoconsumo de energigara evaluar la posibilidad de incorporartasno principal fuete de
alimentacion de la electrolinera, recomendacion se basara tanto en los aspectos técnicos como

financieros que determinemial es el mejoopcion.

Fuentes de informacion

Para esta investigacion se tendran distintas fuentes de informacion, asntteales
destaca, dinstituto Costarricense de Electricidd@E) y la Compafia Nacional de Fuerza y Luz
(CNFL), quienes sumistraran el principal en insumos en relacién losituaion actual del pais
enel tema de puntos de carga y realizaran recdamones al proy#o aser tomados en co&

en el apartado de propuesta y analisis de resultados.

Por otra parte, el INM serd una fuente de suma importancia para aspectos relacionados
con el céalculodel sistema de generacion fotovoltaica. Ademas ssuttanan distintas fuentes

bibliograficas que se iran indicando en el marco referencial para posteriormente aplicar los
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conocimientos tedricos en las fases de disefio y andlisis, con el fin de dar solucién al problema

planteado y en busqueda de cumplir lmenobjetivos propuestos.

Otra fuente de informacién a tomar en cuenta, sera aquella que se derive de las fichas
técnicas de los equipos o dispositivos que se incorporen al punto de carga, la cual sera
proporcionada por los distinta®merciantes de estalispositivos Vel criterio experto de los

consultores que colaboren

Variables o Unidades de Analisis

Entre las variables mas significativas que se deberdn considerar en este proyecto se
encuentran lade caracter cuantitativo y cualitativde manea que se pueda tener claguellos
indicadores que permitan evaluar o al menos proydatamejoras que se podriatener con la
implementacion de una electrolinera con puntos de carga rapida, alimentada con energia limpia

tal como se propone pdiafase de disefio, entre las cuales se mencionan las siguientes:

Consumo del punto de carga

Tiempo (Carga de bateria)

Capacidad de generaciderl sistema fotovoltaico
Calidad de la recarga

Dimensionamiento de conductores y protecciones

= =4 =4 A4 -4

Costos de inveién y operativos

Instrumentos

Entre los instrumentos a utilizar se mencionan los siguientes:

Puntos dearga rapida instalados (Electrolinera

Voltimetros

Medidores de radiacion solar

= =2 A =

Hojas de céalculo Excel
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1 Cadigo Eléctrico

1 Aplicaciones moviles

Adicionalmente, mediante estadisticase obtendrardatos de demandaelementos de
disefio, estimacion de carggsotros parametros que facilitaran la realizacion de los disefios
respectivos. Por otra partes calculos y formilas matematicas para genedatossecundarios

gue no estan de manera explicita y quersmesarios para el analisis de los resultados

Proceso para la recoleccion y analisis de datos

Para el proceso de recoleccion de informacion que se realice durante la etapa de
diagnédstico, se utilaran herramientas de registro como tabteppsitorios de informacion,
encuestay el uso de aplicaciones moviles enfocadas al disefio elépmi@ofacilitar calculos y

comparar resultados

Por otra parte, en glroceso de analisis se hanso principknente de grficas tablas
programadas eBxcele indicadores que permitaisualizarel comportamientae los elementos
clavesa evaluary que una vez procesados faciliten la decision de cual escenario indicar en el

apartado de propuesta del documento.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se realiza un andlisis de los principales resultados obtenidos durante la
elaboracion del disefio eléctrico para la instalacion de la electrolinera, ademas de los escenarios
para alimentacionalla misma que fueron comparados y evaluados en el capitulo de propuesta.
Por otra parte, con base &% conocimientos y experiencia adquiridarsalizaranalgunos
analisis derivados desupuestos y variables que pel limitante tiempo no pudieron ser

desarrollados en esta tesis pero gpertarian gran valor al terea estudio.

Cargadores de carga rapida (modo 4)

Para efectos de este proyedtd,y como se indicé desde el objetivo genseaklige para
el disefio de la electrolinera los cargadoresatga rapida o modo 4, dicha eleccion se basa en la
necesidad de los usuarios que tienen un vehiculo eléctrico de poder realizar su recarga de forma
efectiva y en el menor tiempo posible, de manera de que si cambian su vehiculo de combustion

interna a un@léctrico, el tiempo querden en cargarleo sea un impedimento.

Ahora bien, es importante evaluar para efectos de este proyecto la relacién costo
beneficio de utilizar este tipo de cargador, ya que la diferencia en costo con respecto a uno de
modo 20 3 que es lo que predomina hasta el momento en el pais 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 electticida deberia establecerse
una mas alta que incorpore una recuperacion sobre la inversion mas una gtilanc@no se

harealizado en otros paises donde ya cuentan con electrolineras de este tipo.

A pesar de que se tiene un estudio que proyectaeelmiento de la flota vehicular
eléctrica en los proximos 5 afios, es necesario que CNFL determine una demanda tomando en
cuenta el porcentaje de esos vehiculos que podrian estar utilizando la electrolinera a implementar
en la Uruca y asi poder realizgustesen el disefio a nivel de cargdayifas en caso de
establecerse y picos de demanda, ya que en este estudio debido a la poca informacion que se tenia

debieron utilizarse supuestos.
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Autogeneracion o Red de Distribucion Eléctrica

Con el finde evalualos dos escenariogaradeterminar la mas rentable a utilizar como
fuente de alimentacidparala electrolinera, en estibcumentcserealiza un disefio para ambas
opciones Parala compara@n deambos el criterio de seleccion utilizado principalmente fl
aspecto econdémico, ya que a nivel técnico o de disefio ambas alternativas habian sido

desarrolladas y eran viables.

De los resultados obtenidase puede indicar que el sistema fotovoltaasouna opcion
mas rentable para la puesta en operaciomdeelectrolinera de este tipo que alimentarla con la
Red de Distribucion Eléctrica, ya geelamente con elhorropor no pagar la tarifa establecida
por uso de la rede puedeecuperar la inversiorealizada en el sistengan un periodo de dfios

y segui generando ahorro durante 48os mas.

De los calculos realizados fue posible identificqale entre mayor sea el consum®
energia que se vaya a temeayor podria ser el ahorro al utilizar un sistema fotovoltaico, esta
teoria fue posible comprobarla ehapartadd Cant i dad tedérica de panel
evaluar 3 escenarios en los que se aumentaba y disminuia la cae@idedde paneles,se
observacomo elcomportamiento del ahorro creaégenerar mas energia o utilizar un nimero
mayor & paneles solares. Dicho comportamiesgodebea que cada vez hay menos meses en
donde se tiengue bajar engia directamente de la red y m®ferible aumentar la inversion en
equipo fotovoltaico que consumir energia a una tarifa de 121 el K\t¢hosresultados se

pueden corroborar en el apartado mencionado

Seria interesante poder variar los porcentajes utilizados en esta tesis para poder corroborar
si esta tendencia continuaria, ya que tampiédria llegar a suceder queaumentar en gran
medidala cantidad de paneles con res al valor tedrico calculadoomience a ser menos
rentable debido a que solo se puede usar el 49% de la energia que se produce en exceso y por
ende el sola produciren algun punto podria ocasionar que la tendencia emoakea hacia

abajo.
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Potencia como factor de ahorro en la electrolinera

Como parte de las variables analizadas en esta tesis se evalla la potencia consumida por la
electrolineraprimeramente desde la perspectiva de disefio al tener que UdiZexhas técnicas
de los puntos de carga rapida para deternsnamrequerimientode instalacbn debido a ge no
sétienendatos de su funcionamientBor otro ladobajo una segunda perspectieh tener la
electrolinera un consumo de potencia tan akoevalia también como podria ser abastecido por
medio del sistema fotovoltaico y de esta forma representar un ahorro adicional a contemplar en el

disefio @l escenario 2 desarrollado eraphrtado de Propuesta.

Desde una perspectiva de disefio, samestin factor de demanda del 100% para los
cargadores segun lo recomendado por el Ing. Alan Blanco Coto de la CNFL, ya que el mismo
participo en el proceso de instalacion del punto de carga rapido ubicado en Escazu, sin embargo
como parte de este andlisesrecomienda hacer pruebas a los cargadores unastaladogara
determinarsi no haypérdidassignificativasdurante laransferencia de cargpie proporciona a

los vehiculos, con el fin de poder hacer ajustes al disefio y optimizarlo aun mas.

Con lespecto a la segunda perspectiva en andlisis, en el desarrollo del dpattado t i d a d
tedrica de pssradudsialefanica al pergoaal de facturacion de la CNFL si
en estos momentos se realizaba un cobro por potencia al punto deamdgeubicado en
Escazu, a lo cual respondieron que aun naig la facturacion solo se basa el consumo
eléctrico del mismoDado a que aun ese rubro no sé factura, nmséiderd en el célculo del
ahorroparadicho apartado, sin embargtediante est analisis se procedera a cuantificgraea

efectos deleterminaicuantopodria aumentar el ahorro.
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dl 10 LOITelCld dillital Ue pdileles seg aiSeno) /41 paneie

Enern Febrero Maro Abiil Mayo lunio lulio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Totales

Energialmaenada mes anteriar) 0 5 45001 £ 38 0 L] 76630 " [Z3]) 59930 bii]
Energa almacenada disponible (45%) 0 0 [} 0 [} am 40566 3154 L 153 1366 [}

da [KVA/h] [722]) 571420 63572 5518 3764 2260 786 32561 30011 1y 36013 19617
Energia consumida [KVA/H) 194 Wi L) 36720 L) 36720 37944 394 36720 ELE) 3670 L)
Energiarequerida (11-10) 0 0 0 0 0 460 0158 538 6710 4607 0 0
Energiasobrante 2 subiralared) U353 EL] 5618 15798 0N 0 0 0 0 0 0 11673
Bajada te red {comercilizador elect] 0 0 0 0 0 1460 1] 58 6710 4507 n 0
Pago por facturacidn { -t - - | - - nusgs (e om0 s {0 wsss|{ nLns ¢ naussk|{ - mIE
Cobro de cargos fijos (bomb, alumbrado
P 056208 | € 7188 € smsan0s (€ sonsonn (€ sms6208 € B2 € mmsea08 (¢ ssel08 (€ s smsl08| € snasmm|{ 95608 | € 97674453
piblico, imp vent) 18% de lo consumido
Ahoro mensual § aeman | ¢ A1626m7,02 | ¢ 450867824 | € 486001000 | € 460867 | € 44600000 | € Asoasrs 4| € 4soserad | ad6001020 | € Ae0ssmd | ¢ 460010 |{ 46086784 | { SA263060 60
Aharro por patentia € 2379926 € 235791926 | ¢ 235791826 [ € 235790926 | € 235731926 | € 23579196 | € 235791806 [ ¢ 235791976 | ¢ 235791976 | € 235781826 | € 236791926 € 135781926 | ¢ BBE0LL

(Ahorra por KV/h { B6BIAN

— e | g

(Ahorro en § por KV/h §11.148

Tabla 2. Escenario Comercial ahorros por autogenerar

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Word 2010

Como se observa en la hoja de calculo, eoftelcha roja se sefala el ahorro derivado del
consumo de potency@ara un afpoel mismo se calculaon base en la tarifa que indica la factura
del punto de carga ubicado en Escéai@gual fue proporcionada por la CNFL, el siguiente cuadro

resume las vaables de calculo:

Variables de estudio Cifras estimadas
Potencia Consumida 206 KVA (KW)
Tarifa comercial por KVA ¢11446,21
Ahorro por potencia ¢28 295 031,12
Ahorro por potencia en $ $46 158
% Aumento en el ahorro total 16%%

Tabla 3. Resultados de ahorro por autogenerar segin disefio propuesto

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Word 2010

Como se puede observar, el ahorro que se podria generar con el sistema fotovoltaico en
caso de que se llegue a cobrar la potencia conswanimantarigen un 16%6, lo cual refuerza
aun mas la eleccion del escenario 2 como mejor opcion de disefio para la electrolinera. Sin
embargo, parampliar el estudio de esta variabdée recomiend&n estudios futurosomar en

cuenta lo quepasaria con los otros pede demanda qupued@& generase cuando el sistema
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fotovoltaico noestéproduciendoy si los mismos deberian cobrarse, de ser asi dicho monto
deberia de descontarse de la facyupar ende disminuye el ahorro

Indicadores financieros VAN y TIR

Para reatar la elecciorde laalternativa de disefique brinde un beneficio econémico
mayor a la CNFL, en el apartado de Propuesta se modela un ejercicio financiero para comparar
los 2 escearios en los quse varia la fuente de alimentagcipara la electrolinergaomo primera
opcién utilizar laRed de Dstribucion Eléctrica y por otro invertir en un sistema fotovoltaico
conectado a la red.

Basado en los indicadores financieros VAN y TIREesmprueba que el escenario 2as
opcidbn mas rentable, ya que a pesarr@guerir una inversion considerable para el sistema
fotovoltaicq el ahorropor autogenerar emayor. Ademas basado en los escenarios variando el
namero tedrico de panala utilizar, se comprueba queTilR no varia significativamente entre
uno y otro, @bido a que cuando la inversion sube por aumémtzantidad de paneles al mismo

tiempo aumenta el ahorro por loegambas variables se compens VAN aumenta.

Por otra partegeacuerdo con la investigacion realizada en relacién con el resultddo de
TIR en las evaluaciones financieraslado a quda misma podia verse afectada al tener uno de
los flujos de efectivo negativase procediGa realizar una investigacion en varias fuentes de
internet y con expertos del area financiera del ¢©& el progsito de mitigarloJlegando a la
conclusién de que cuando se da un evento de este tipo en los flujos de,gdaetieoocasionar
gue se tenga mas de una TIR para dicha evaluadefoyma de estimar el correcto mediante la
herramienta Excel, es utilimdo la formula TIRM, la cual con la incorporacion de otras variables

adicionales proporciona la Tasa Interna de Retorno.ideal

Por lo anteriores importante considerar que la tendencia de crecimiento del ahorro ligada
al aumento en la cantidad de pasefgodriavariary estar al otro lado de la camm@eo curva una
vez que supere su punto maximo de rentabilidad y para esto es necesario hacer estudios

focalizados exclusivamente ditho tema.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Para realizar el disefio de la electrolinera primero fue necesario entender los conceptos
bésicos con respecto a vehiculos eléctricos y métodos de recarga para los mismos, si bien es
cierto como se menciona en esta tesis la flotilla vehicular eléctricacresti@ndo, ain mas
después de que se aprobara la ley 9518 en el 2017 la cual incentiva a los usuarios a adquirir

vehiculos de este indole.

Dado dicho crecimiento que se espera en los proximos 5 afios segun las proyecciones
realizadas por el laboratorioedla UCR e indicadas en la etapa de diagnostico, se debio
determinar cuél de los modos de carga investigados seria el ideal para la electrolinera, de manera
que la misma se asemeje lo maximo posible a una estacién de gasolina y diésel para vehiculos de
combustion interna, para que cuando el usuario reciba el servicio, el tiempo, calidad y

experiencia sean lo mas similares posibles.

Con base en la informacién que se investigé y documento en el marco referencial respecto
a los temas mencionados anteriormgagedecide que el modo 4 de recajga se define como
puntos de carga rapidagdria ser el ideal para el concepto de electrolinera que quiere la CNFL y
dado a que ya tenian un cargador de este tipo instalado en el pais que demandaba un alto
consumo de reergia, se plantea evaluar la posibilidad de utilizar un sistema de alimentacién

basado en energia renovable para poder hacer el proyecto mas rentable.

1 Por lo tanto, se concluye que para que la electrolinera brinde al usuario una experiencia
similar a lade una gasolinera, reduciendo el tiempo de recarga al maximo y sin generar un
dafio en los vehiculo$a solucion técnica mas conveniem®ginstalar puntos de carga
rapida (modo 4) Ademas,con el objetivo de rentabilizar su instatatise evaluda
posiklidad de alimentar el sistema mediante energia solar en vez de hacerlo con la Red de

Distribucién Eléctrica.
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Basado en los dos escenarios de disefio que se definieron, los puntos de carga a utilizar,
cantidad y las cargas generales que tiene la dieeti@ se realizé el dimensionamiento de los
transformadores a utilizar, equipos de gestion para el sistema, los tableros principales y

secundarios, asi como los circuitos ramales respectivos.

El disefio para la instalacion de la electrolinera adem&owmtemplar los 4 puntos de
carga rapida, también incorporé en sus cargas generales puntos de red para brindar conexion a
internet a los clientes y sistemas de pagwa reducir costos de personal e incentivar la

autogestion en los usuarios.

Tal y como seindica en el apartado de Propuesta, se recomendo utilizar cargadores
modeloMC QCA50_AL, los cuales son capaces de brindar un potencia maxima de 50 KVA
(KW) y pueden abastecer el 80% de carga de un vehiculo en aproximadamente 35 minutos.
Debido a que estoequipos son trifasicos se disefié un tablero y sistema alimentacion que
cumpliera con dichas condiciones, mientras que para las cargas generales que en sistotalidad
monofasicas se requirio de un trasformador seco de 15 KVA para realizar la trangiormac
respetiva de voltaje, todos las estimaciones y recomendaciéon de componentes a utilizar se

hicieron en cumplimiento de los establecido por el NEC 2008.

Respecto al sistema fotovoltaico, se determina que el disefio ideal para abastecer la carga
requerda por la electrolinera, debe de contemplar 741 paneles -@83US STC de 375 VA
(W), 3 inversores de Solaredge Trifasico a 277/480 V y una configuracion de paneles por

inversor de 19 series y 13 paralelos para cumplir con los valores de corrienteeyregit@ridos.

1 Por lo tanto, se concluye que el disefio idoneo para la electrolinera debe estar compuesto
por un sistema trifasico tanto del lado de red como del sistema fotovajtacpueda
alimentar la demaradde potencia y energe los cargadoreson ambas alternativas,
permitiendo al mismo tiempo mediante un trasformador seco trabajar a baja tension para
de igual formgpoderabastecer las cargas generales del sistema, tal y como muestra en el

diagrama unifilar etha paginagb.
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De acuerdo con ®resultados que se obtuvieron en la etapa de propuesta en relacion con
los dos escenarios de disefio y segun el analisis de resultados con respecto a los mismos, se
evidencia como la opcidn de utilizar energia solar como fuente de alimentacion paraoprdgect
alta demanda a nivel de potencia y energia se vuelve una alternativa rentable. Sin dugbargo,
necesario realizar la evaluacion financierdateescenaris identificandoel compatamientodel
ahorro a lo largo de la vida util de legquiposy cualerael beneficio esperado.

El haber realizado una evaluacion financiera de los escenarios desde que se estaba
definiendo la cantidadedricaoptima de paneles a utilizase identificouna tendencia de los
ingresos, que en este caso fue creciente ecigelaon el aumento el lcantidad de paneles y

facilité la compresion de los resultados obtenidos con los indicadoresiéireende VAN y TIR.

El aumento en la inversiotuvo cierta proporcionalidad con el ahorro por generaciéon
energética en el caso d€IR aparte que dicho indicador estuvo por encima de la tasa de
descuento utilizada. Por otra parte, el VAN aumentaba conforme lo hacia el ahorro en la
facturacidén por generacion de energia y esto permitio determinar que teéricamente el escenario 2
era lacantidad tedrica de panelasutilizar y que por supuesto la alimentacién solar era mas

rentable para abastecer la electrolinera

! Dado lo anterigr habiéndose determinado la viabilidad técnica de los escena€os,
concluye que elisefio niumer@® utilizando un sistema fotovoltaico para alimentar la
electrolinera econdmicamentees el mas rentable, ya que la costos generados por
consumir energia directamente de la red son mas mayores que los que implica invertir en

dicho sistema para autogenerar la gizerequerida
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Recomendaciones

1 Se recomienda utilizar los puntos de carga rdpida o modo 4 con el fin de reducir el tiempo
gue un cliente debe esperar para cargar la bateria de su vemallmenos un 80% y
dado a que los mismos tienen un alto camsule potencia y energia, utilizar sistemas de
energia renovable para su respectiva alimentamarel proposito de optimizar costos de

operacion

1 Con base en los resultados de evaluacion financiera, se insta a la CNFL a utilizar como
fuente de alimemcion para esta y futuras electrolineras sistefotoltaicos uotras
fuentes alternativata cualeggener@ un ahorro producto de utilizar al minimo la Red de
Distribucién Eléctricamanteniendo la capacidad deastecer la alta demanda de energia

gue equieren los cargadoregpidos

1 Dado ala alta inversion que conlleva implementar una electrolinera con puntos de carga
rapida, se recomienda a la CNFL promover el establecimiento de una tarifa diferenciada
gue les permita de alguna forma tener uorret mas pronto de la inversion y generar

nuevos ingresos con la prestacion de este tipo de servicios a los usudviEsnacional

1 Promover e incentivar al Grupo ICEimcorporar en stPlan de Movilidad Eléctrica
instalar los nuevos puntos de casgagasolineras para que los usuarios tengan acceso a
las mismas mas facilmente y durante mas horas dispodéhaanera que se motive a los
usuarios a realizar el cambio de tecnologia y se esté preparado a nivel de infraestructura

parm suplir las necesadies de dichossuarios.
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CAPITULO VI: PROPUESTA

Desarrollo

Para proponer el mejor disefio de instalacgaprocedea evaluar 2 escenarios para la
instalacion deunaelectrolinerala cual estaria compuesta principalmente por 4 puntos de carga
rapidg cantidad definida por la CNFL de acuerdo con la proyecciéon de demanda vehicular
eléctrica queestimala UCR tal y como se indicd en la etapa de diagnosttao el primer
escenario, se utilizaria como fuente de alimentacion la red eléctrica nacionédasnigie paral
segundo se optaria por paneles solares con conexion a lmbdscasos tienen en comun la
cantidad de cargas por alimentar con su respectivo consumo estimado, poellpriuer paso

saa estimata potencia requerida por el sistema

Estimacion de carga demandada

Para el célculo de las cargas demandadas, se wiliZadigo Eléctrico ldcional para
determinar ¢s factores a aplicar pduminacion, tomas, servicios generales, entre otras. En el
caso de los cargadores eléctricosdra rapida,ldener lalimitante de ngoseer un registro al
menos anualle suconsumaodebido a que solamente se instalé uno en el pais durante es2018
tomara como referencia lo indicado en la ficha técnica de los cargadores que seran adquiridos por

la CNFL, para realizar la estimacion de carga aproximada.

Es importante mencionar que para efectos de las estimaciones de carga, se utilizard como
supuestpun factor de potencia tedrico del 100% con lo cual 1W equivaldra a 1 VAstde

manera no seequeriranefectuar conversiones que puedan afectar las estimaciones respectivas.

Tomando como parametro lo indicado en la ficha técnica suministrada por GMFL
respecto al punto de carga rapM& QCA50_ AL ubicado en el cantén de Escazu y que puede
ser cosultada enleapéndice A de este documenge, determiné una demanda pico deKBOA
(KW) por cargador, este valor de consumo sewado de los principales para dimensionar la
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capacidad del sistemal representa la carga que demandaranas exigenciaa nivel de

alimentacion.

Dado aquese instalariad puntos de cargeon las mismas caracteristicas técnieasa
electrolinera se determingue utilizando un factor de demanda del 108&gun laexperiencia
del Ing. Alan BlancoCoto de la CNFL la potencia ttal demandadaes de 2@ kVA (KW),
adicionalmente se deberan sumar las cargas generales que requiera la infragsiractunadar
el resto de servicios adicionales a mmtos de cargajatcs a utilizar parael calculode los
sistema de alimentaciénen los dos escenariosa evaluar a continuacion se muestra un

levantamiento de las carg@gales estimadas para la electrolinera

Cuadro de cargas demandadas

Objeto de disefio Dem:nnii\,;otal
Puntos de carga 200
lHHuminacion 1,55
Tomacorrientes 1,5
Puntos de red 1
Sistemas de cobro 1,5
Total de cargas 206

Tabla 4. Potencia demandada para la electrolinera

FuenteElaboracién propia con Microsoft Excel 2010

Como se observa en @liadro anterior, la carga total del sistema seria aproximadamente
de 6 KA (kW), por lo que para el escenario 1 sera necesario dimensionar una acometida y
transformador suficientemente capaz de trabajar en funcion de dicha dememieas que para

el escenario 2 la cantidad de paneles y equipos complementarios para el sistema fotovoltaico
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Escenario 1: Disefio de Electrolinera alimentada al 100% con la red de distribucién

eléctrica.

Tomando como base la potencia pico estimzata la electrolinerde 206 kVA (kW) y
de acuerdo con los parametros establecidos por el NEC 2008, se procede a realizar el calculo de
la acometida, transformador, conductores, protecciones y demas&lemequeridos para la

implementacion y evaluacidtel primer escenario.

Célculos de circuito ramalepara los cargadores

Los cuatro puntos de carga trabajarian bajo las siguientes condiciones 480 V, 3 fases, 4
hilos y con una potencia pico de B@A (kW), por lo que procedemos a calcular la corriente de

fase que lo alimeatia.

0 . L TQWO .
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Dado este resultado, el siguiente paso es referirse a la tabla 310.16 del NEC 2008, donde
se puede constatar que el caleAWG THHN Cu es ekalibreap para las fases y neutr,
soportarcorrientes con un valor maximde hasta70 A. Para la tierra se utilizaria un cable #8
AWG THHN Cu segun lo establecido da tabla 250.122 deNEC 2008 Adicionalmente el
factor de correccion por temperatura seletatto fue de 1, ya que la zona que se eligié para
instalar la electrolinera se mantiene en promedio entre 18y 36° centigrados. Para protegker
circuito que alimente los cargadores, se debe multiplicar la corriente dedade25 NEC
210.20, obtemndo una corriente resultarte 75.18A, por lo que se debe utilizar una proteccion

trifasica (3 polos) d80 A conformeos valores establecidos en la tabla 240.6 del NEC 2008.

El calculo de la tuberia para las canalizaciones toma en cuenta los \ddooable
seleccionados y segun lo indicado en la tabla 4 del REIB los idoneos seria uno de rAkn
(p ¥ "Qrde diametro en PVC cédula 40, contemplando una ocupacion del 40% de la tuberia.

Para el célculo de las caidas del voltaje, dado a que es la Unica caracteristica de disefio que dista
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entre los 4 cargadores debido a la distancia, a continuacion eatprescadro resumen con los

resultados:

Distancia Caida de
del tablero tencién
Punto de carga # 1 25m 0.4%
Punto de carga # 2 31m 0.5%
Punto de carga # 3 33m 0.5%
Punto de carga # 4 34m 0.6%

Tabla 5. Caidas de tensién de los puntos de carga

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Word 2010
Célculo de acometida partablero principaldecargadores

Basado en las condiciones de 4bsargadoes, con una potencia pico deO2VA (kW),
un voltaje de 480 V, conexion trifasicfactor de demanddel 100% se procede realizar el
calculo del tablero y acometida paa alimentaciérmediante la redle distribucioneléctrica,

estimando como primer paso la corriente nominal.

0 ] C AW O .
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Con una corriente nominal @40.56A se procede a calcular las respectivas protecciones
del tablero, por lo que se multiplica dicha corriente por un factor de 1.25 segun lo indicado en el
articulo 2010.20 (A) del NEQ0O08, obteniennluna corriente resultante de 30@&7de acuerdo
con dicho resultado y amparaéa la tabla 240.6 del NEC 2008&e recomiendatilizar una

proteccion trifasica d800 A y barras del mismo amperaje en el tablero.

En cuanto a la acometida, dado a queolaiente nominal esle 240A paralas fases y
neutrose utilizaria cable #250 MCNIHHN Cu segun lo establecido en la tabla 310.16 deT NE
2008 y para la tierra cable #2NG THHN Cu tomando como referencia lo indicado en la tabla
250.66 del NEC. Adicionalnmte para efectos de la canalizacion de cable, de acuerdo con lo
establecido en la tabla 4 del NEC 2008, se requeriiliaar canalizaciones dgpo EMT de 63
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mm (2/in) de didmetro con una ocupacién méaxima del 40% y se tendria una cafltagede

apoximadamente 0.28.

Calculos de circuitos ramales pareargas generales gle servicios

De acuerdo con la tabla de cargas demandas para el sistema que se dimensiono, entre lo
qgue es iluminacion, tomacorrientes, puntos de red y sistemas de cobro, geuptmtal de 6
KVA (KW), por lo que procedemos con base a la memoria de calculo izareal

dimensionamiento de los conductores y proteccioesgsectivos.

Para estimar las corrientes de fasegjecutda formula que se muestnaas adelantpara
cadauna de las cargasiciando con la iluminaciégeneral y asi sucesivamente, posteriormente
se tabularon los resultados y con base en los mjssegsin lo indicaden la tabla 310.16la
250.122 y la 240, 6lel NEC 2008se determinaroros calbres de able a utilizar, puda tierra 'y

protecciones de cortrcuito, tal y como se muestra a continuacion:

Calculo de la corriente de fase:

C

>
C
S
o
<

Tabulacion de resultados:

Corriente

) Proteccion
Nominal

Calibre de cable Tierra

Descripcion

lluminacion General| 6,25 A 12 AGW THHN cu| 12 AGW THHN cu| 1P 20 A
lluminacion externa| 6,67 A 10 AGW THHN cu| 10 AGW THHN cu| 1P 20 A

Toma corrientes 1250 A | 12 AGW THHN cu| 12 AGW THHN cu| 1P20 A
Puntos de red intern¢ 4,17 A | 12 AGW THHN cu| 12 AGW THHN cu| 1P 20 A
Puntos de red extern| 4,17 A | 12 AGW THHN cu| 12 AGW THHN cu| 1P 20 A
Sistema de cobro#1] 6,25A | 12 AGW THHN cu| 12 AGW THHN cu| 1P 20 A
Sistema de cobro#4 6,25A |12 AGW THHN cu| 12 AGWTHHNcu| 1P 20A

Tabla 6. Calibres de cable y protecciones para ramales generales

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Word 2010
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Como se mestra en la tabla anterior,n esu mayoria los circuitos ramales
correspondientes a cargas gees requeriria proteccion de un polo de 20 A conforros
valores establecidos en la tabla 240.6 del NEC 30@8libre #12AWG THHN para fases,
neutro y tierrssegun lo establecido éatabla 310.16 la 250.122 Es importante recalcar que el
factor de correccion pdemperatura seleccionado fue de 1, ya que la etawa paraituar la
electrolinera se mantiene en promedio entre 10%5y280° centigrados.

Calculo de acometida partblerode cargas generalesde servicios

Con baseen el total de potencia a camsir por cargas generales, el cual es
aproximadamente 6 KVA (KWgon unaconexion monofasicde 3 hilos a 208/120 \ée procede
a realizar el célculo de l&z@metida parau alimentacioty la escogencidel tablero respectiva

utilizar.

0 .. PQwo .
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Con una corriente nominal @8.85A se procede a calcular las respectivas protecciones
del tablero, por lo que se multiplica dicha corriente por un factor de ég2ih $0 indicado en el
articulo 2.0.20 (A) del NEC2008, obteniendaina corriente resultante de 36 A6de acuerdo
con dicho resultado y amparada la tabla 240.6 del NEC 2008e recomiendaitilizar una

proteccion de dos polae40A.

En cuanto a lacometida, dado a que la corriente nominal €é28¢85 paraambadases y
el neutrose utilizaria cable #18WG THHN Cu segun lo establecido en la tabla 310.16 del NEC
2008 pero al tratarse de la acometida se recomienda calib”AM@BTHHN al igual quepara la
tierra seguna tabla 250.66 del NEC. Adicionalmente para efectos de la canalizacion, de acuerdo
con loestablecido en la tabla 4 del NEC 2008, se requeriria utilibariade tipo EMT de2l

mm (3in) de didmetro @n una ocupacion maxima 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 mas cercano a la carga demandada del tablero de cargategeiste
transformador se conectaria al tablero principal, por lo que procedemos a calcular la acometida
respectiva.

P UQ®WO y
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Con una corriente nomal de 18.4 A se calcula las protecciones del tablero, primeramente
multiplicando dicha corriente por un factor de 1.25 segun lo indicado en el ag@dfi?0 (A)
del NEC2008, obteniendo una corriente resultante de 22.55 A, de acuerdo con esteorgsultad
segunla tabla 240.6 del NEC 2008e recomiendatilizar una proteccion trifasica d&0 A ya

gue es el valor comercial mas adecuado

En cuanto a la acometida, dado a que la corriente nominallés@keA paralasfases y
el neutrose utilizaria chle #10AWG THHN Cu segun lo establecido en la tabla 310.16 del NEC
2008 ya que este soparcomo maximo corrientes de 30 en cuanto a la tierra seglmtabla
250.66del NEC lo recmendable es utilizar calibre # WG THHN. Adicionalmente para
efectosde la canalizacion, de acuerdo comr$tablecido en la tabla 4 del NEC 2008, se requeriria
utilizar tuberiade tipo EMT de21 mm 4in) de didmetro @n una ocupacion maxima del 40%.

Calculo de transformador y acometida principal

Todas las cargas dedes del tablero general y el de cargadores llegarian a un tablero
principal, el cual se conectaria directamente al secundario de un transformador de pedestal a
480/207V. A continuacién se procede a calcular la respectiva acometida y protecciones, iniciando
con la estimacién de la corriente nominal.
¢C pQwo y

0 : Co ——— h =
() T YuVio

C
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Con una corriente nominal de 258.6 A se calcula lasegpcaines del tablero,
primeramente multiplicando dicha corriente por un factor de 1.25 segun lo indicado en el articulo
2010.20 (A) del NEQ008, obteniendo una corriente resultante de 323.25 A, de acuerdo con este
resultado y segula tabla 240.6 del NEQOO8 se recomiendatilizar una proteccion trifasica de
350 A.

En cuanto a la acometida, dado a que la corriente nominal2&3deA paralasfases y
el neutrose utilizaria cable #30RICM THHN Cu segun lo establecido en la tabla 310.16 del
NEC 2008 ya que este soporta como maximo corrientes de 285 A, en cuanto a la tierrlasegun
tabla 250.6@lel NEC lo recomendable es utilizar calibre A® G THHN. Adicionalmente para
efectos de la canalizacion, de acuerdo castablecido en la tabla 4 del N2G08, se requeriria

utilizar tuberiade tipo EMT dé&63 mm (%2in) de diametro @n una ocupacién maxima del 40%.

Con la acometida calculada anteriormente, llegaria hasta un transformador pdacipal
pedestal trifasica34,5KV/480V, el cual tieneuna poten@a de 300 KVA y se conectaria

directamente a la retk media tensiddonde recibiria los 38,KV que por lo general entrega



Diagrama Unifilar Escenario 1
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Figura 18. Diagrama unifilar general con sistema fotovoltaico conectado alared

Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD 2013
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Escenario 2: Disefio de Electrolinera alimentada al 1009 con sistema fotovoltaico.

Parael segundo escenario desefiqg se propone implementar un sistema que alimente en
sutotalidadla carga demandada pordkectrolirera utilizando Unicamentnergia solay que el
mismo tenga conexion a la red para almacenar la energia que gereteesoEs importante
mencionar que para efectos de este escenario ya no sera necesario realizar los calculos de los
circuitos ramalesespecto a cargas generales y cargadores como se hizo en el es¢g@agiel
la variacion para este segundo escenaa@nfoca especificamenteaistema de alimentacion

hasta llegar al tablero principaéro las cargas por abastecer serian las rmisma

El punto de partida para disefiar el sistema fotovoltaico, es determinar el consumo
maximo de energia que se podria llegar a demandar en un dia darado,gnterior dado a que
no sétiene una estadistica al menos anual del consumo de eneiupise podria demandar
en un dia, se tomarda la potencia maxima que requeriria la electrolinera en determinado momento
y se multiplicara por la cantidad de horas que trabajaria en dicha condicion, para este calculo se
supondra un periodo de tiempo éehoras picoen 24 horas de servicio que bridaria la

electrolinera

Bajo las condiciones mencionadas anteriormente, se tendria un valor maximo de consumo
de 124 kVA/hr/dia, este valor saitilizara para proceder con el calculo de los elementos que
componen lesistema fotovoltaico, ya que representa la condicion de mas exigencia para el
sistema.Tomando en cuenta que estimacionde horas ebasada emnn supuesto y no en datos
estadisticosseutiliza un periodo de horas pico acorde con la demanda de vehfmolgectada
por el laboratorio de la UCR mencionado en el diagnosticuey podria llegar a atender la

electrolinera.

Estimacion de la cantidad de paneles

Para la cantidad de paneles requerido psrseéémafotovoltaico a disefiaiseseleccionan
los paneles solares mar€zanadian Solamodelo CS3U375MS ya quese comercializa en el

pais yes uno de los magficientes segunlas opciones disponiblegue se analizarorEn el
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apéndice Bse pued@bservar en detalle las caracteristicas técnicastdaemeglelo en particular,
del cual seextraganalgunos datos necesarios para los calculos de disefio.

Para determinar el nimero de paneles se utilizar4 la ecueitaita en el marco

referencial

D W mz7D2( 30

Donde E= 1224 kVA/h, representa el conswmenergéticopico segun los calculos
realizados en el apartado anterior, una potencia de P4oel375 VA (W), de acuerdo con lo
indicado en la ficha técnica del modelo a utilizar y cotd8R= 5.7 el cual corresponde al factor
de horas pico solares, calado con basen los datos estadisticos suministrados por el IMN vy
tomando como parametro el aeropuerto de Pavas ya qlee lecalidad mas cercana al Plantel
Virilla en la Uruca, sitiadonde se implementaria la electrolinera, dicha informacién se oleserva
el apéndiceC de este documentdAdemas, para completar los elementos de la férresla
importante indicar que para efectos del rendimiento o eficiencia energética del panel, se utilizaria

un factor ded.9 contemplando un 10% de pérdidas segun lo quemigenda la teoria.

Sustituyendo los datos en la ecuacion se obtiene:

P ¢ © W&o
T8Z 0 X &7 LEOYD -t m"m"

Segin lo calculado se requieren 68nelesCS3U375MS STC (temperatura promedio
en el sitio de 25° Cyon unadimensdn de 198 m2 por panelpara suplirla totalidad de la
demanda estimada, edb comprobamos tomando la cantidad de paneles por el nUmero de horas
pico solares, por la potencia deismq obteniendo un resultado de 13B¥A/h al dia que
generaria el sistema fotovoltaico dimensionado, cosobrante de 14VA/h al dia. De acuerdo
con estos resultados se obtendria una generacion promedio de energia (86ndied) de
aproximadamente 400KVA/h.
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Cantidadteoricade paneles a utiliza

Con el fin de realizar un disefio eficierdel sistema fotovoltaico que alimentaiéa
electrdinera, se evaluta relacidnentrela generacioreléctrica estimada a obter@m elnimero
de paneles calculados y el ahorro en la facturad@renergiaEsta valoracion fue realizada
mediante hojas de célculo en Excel, con las cuales fue posible aroglecomportamiento de las

variables durante un afiwediante los siguient&sescenarios:

1. Utilizando el valor tedrico de paneles
2. Utilizando un 10% mas del valor tedrico de paneles

3. Utilizando un 10% menos del valor tedrico de paneles
1. Utilizando valorteorico
Para efectos de poder determinar cual seria el abofdafacturaciomue podria obtener

CNFL utilizando un sistema fotovoltaico conformado por 638 par@3J375MSSTC de 375

VA (W), se utiliza la siguiente herramienta de calculo:

Escenario 1 (Cantidad de paneles segun calculos tedricos) 638 paneles

Enero Felrero Maro Abril Majo lunin lufio Agosta Sefiembre | Octubre | Noviembre Diciembre Tatiles
Eneraia almacenada (mes anteria) 0 15594 M 5N 56079 5517 395 B Ll 955 5 58
Eneraia almacenada disponiole [45%) 0 T8 1507 130 pIL) 1524 19597 141 9565 457 U 1268
Energia generada [KVAVh) EHH ] Wl a5 i L1% nn 1M i B m a1y
Energia consumida [KVA/h) e Hn U El e Bl e S E2] HESS 2 S
ENergia regueride 0 0 0 0 i 150 1051 990 10876 2% m 0
Eneraia sabrante  subiral red) 15594 15176 1681 8507 0 0 0 0 0 0 0 1785
B3jada dered |comecializador elect) 0 0 0 0 15 150 10571 b2 ] Jhill 57 m 0
Pago por facturacion { - |t - | - |t - |6 moms|€ smssegs| ¢ dmema|§ mLemm|§ B0 (¢ enmn ¢ e | - |§ 260554
Cobro de cargos ijos (bomb, alumbrado
N i IRS208( ¢ w8 € SMSER08 (€ amsmi2|( A8 € smasai2 € SMSGLOB|€  BMSG208|€ snsm2|¢ sMSEA08| € svAI2|{ SR8 (¢ 07674245
piblico, imp vent) 1% de lo cansumido
Ahomomensta ¢ AGBGmM|¢ At26702 | € 460867824 | ¢ 446001120 | € AGOR6TR2M | AdG01L20 | € AGRTRM | ¢ AGBETRN | A400U0 | ASBGBA | € MU | AEBETM | AXAE
thom ¢ g
— thomoenfporkvh | SB35

Tabla 7. Escenario 2.1 para célculo de ahorro con 638 paneles

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010
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Como se observa en la tabla anterior, haciendo una proyeccion de lo que seria el consumo
de energia que tendria la electrolinera durante una@itcada energia que se podria generar con
el nimero de paneles calculado tedricamente, el ahorro en facturacién que podreolegaer
la CNFL seria de $68.345

El monto de ahorro indicaden la celda inferior dereches productaletomarla cantichd
de energia consumid& mes que se cobraria a una tarifa de ¢121,46 por KVA/h (KW/h), pero
que al ser cubierta por la generaciel sistema fotovoltaico no pagariamenos el costo de la
energia que se debe descargar de lxwaddola generacién denes no cubra la demanda. En
dicho caso aquella energia que se pueda cubrir con el 49% de lo que se almacene en la red se
pagaria ¢28,44 KVA/h segun la ARESEP, mientras que lanqueécubra con mi excesse
pagaria a los ¢121,46 por KVA/h, dicha resta @bmo resultado lo indicado en la celda
etiquetada como ahordurante el afio

Una vez que se obtuvo cuanto seria el ahorro energéti@con el sistema fotovoltaico
dimensionaddajo este escenario, se procedid a realizar un analisis de VAN yariRevaluar
su rentabilidad con respecto a la inversion requerida. Dado a que los paneles tienen una vida util
de 20 afos, las proyecciords flujo de caja se hicieradichoplazo,en cuanto a la inverén se
consulté a varios proveedorede equipos sak los precios y caracteristicas técnicas que

ofrecerian al mercado, dicha inforon@n se detalla en el apéndice D

Es importante indicar que para efectos de los equipos a ser considerados en la inversion,
se utilizaron 3 inversores de 100 KW cadl@o, la cantidad de paneles determinada para el
escenario y los costos por instalacion indicados por uno de los proveedores consultados, a

continuacion se muestra los resultados respectivos:



Evaluacion Financiera en dolares Escenario 638 paneles

aioo  Aio1 o2 afio3  afioa  afos  Aos  afio7  Afos  afio9 Aot afiom  Afion Ao o Afons  afioss Ao afioss  Aio1s  afio
INGRESOS
Ingresos por ahoro energético SB35 S78M S SeSAL  S60N ST S46S  SRTM RO %139 SELTT SL0M4 6006 SSA08  SB910 B2 7SS 6B SS6M7 5415
TOTAL AHORRO EN FACTURACION 6835 6784 S6233  SeeAL  SG60M0 065307 64465 RTIA SO0B0  $62303  S6LT03  S6LO4 60306 {50608 4R8N0 $B212  SSTSIS 56U %67 §S5A15
(08708
Costos Mantenimiento G0 560 798 RIS S5 D8 99 SO0 G068 SILI0 SLT8 G234 S50 SIBSTT S5 SMO SIST7 6503 51738 §18aw
Costo por cargos ijos 533 S159%  SIS3M G155 SIS9M SIS SI59M G159 SISSM SISSM  SISSM SIS9M  SI59M  SIS9M  SISSM  SSSM  SISSM SIS5M SI59M 4159
TOTALCOSTOS B0 BaM B SaI60  SASE 5B S5ER (6065 65T S03  SmsE2 S8 $B864 0510 $30180  $30802  HBLG  S2m6 B $4IB
FLUIO OPERATIVO ME2 430 SR M2 LIS ST B3B8 BII00 6513 S350 HA0N  SATS6 B14 $008 BT S0 S0 S48 SMaS6 ST
Valor de Rescate $26.149
INVERSIONES
Costos por Paneles § 140569
Costos por inversoras § M8 § 1
Mano de abra e instalacion § 1646 § 48m
Logistica § 5 § 1600
Imprevistos § 209 § T
FLUIO DEEFECTIVO AN GBI SMA0 SR AN LN S0 GREB  GWI00 GGSH  SE20  GMM1  MSAR QLA 00 BTN SAN SBSM  SM R8I

Tabla 9. Indicadores Financieros Escenario 2.1 para 638 paneles

Tabla 8. Evaluacion Financiera con 638 paneles

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010

INDICADORES FINANCIEROS

VA AHORRO POR GENERACION
VA COSTOS DEL SISTEMA

VA

VAN

TIR

RELACION BENEFICIO/COSTOS

$571.790
$261.791
$314.415
$78.581

10,8%
2,18

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010



Como se muestra en las imageaeterioresl escenario con los 638 panelesargable,
ya que lamayoria de flujos de efectivo son positivos durante los 28,ae obtuvo un VAN=
$78.581y un TIR= 10,8%, la cual estgpor encima del 9,3%ue utilizael departamento

financiero delGrupolCE como tasa de descuento para evaluar proyectos en ddlares.

2. Utilizando un 10% mas del valor tedrico de paneles

Para galuar este segundo escenaricasenentdla cantidad de paneles con respecto al
valor tedrico en un 10%o cual equivale a 702 panel€&S3U375MS STC de 375 VA (W)
Posterior a determinar la cantidad procedié de la misma forma que en el escenario anterior

utilizando las mismas herramientas de calculo, a continuacibn se muestran los resultados

respectivos:
enario Z (Cantidad ae paneles teoricos aumentando (%) 702 panele
Enero Febrero WMarmo Abril Mayo lunio Julin Agosto Setiembre Octbre | Noviembre Diciembre Totales
Energia almacenada (mes anterior) 0 158 41683 5340 690 54 74 Fisil] 5181 4319 s 58
Energia almecenada disponible (455 0 0 0 0 3Ts 31 i 18856 15387 ny 18206 0
Energia generada ((VA/h) 5436 439 601 5750 ) 178 30110 30845 1348 3151 Eait 47002
Energia consumida (KVA/h] 4 wm i 370 ind 370 ind By 370 i 3720 4
Energia requerida [11-10) 0 0 0 0 14 9002 T4 i) 292 365 il 0
Energia sobrante (3 subira a red) 154 nn wn 13030 0 0 0 [} 1 I 0 38
Requerida - disponible 0 0 0 0 -391 28113 ML -20767 -170% -14%0 -15600 0
Bajade de red |comercializador elect] 0 0 0 0 1 9002 i3 ™ 9 5365 06 0
Pago por facturacion { - | - |¢ - [t - (6 %l ¢ rmeoss| ¢ mrrw|¢ nss| € sanar|( wsLomw | | - [ L20646683
Cobro de cargos fijos (bomd, alumbrado
T p - 8056208 | € 7anzsiss | € sms6208 (¢ sozs0n0n| € 85208 | € s02soa0n (¢ 808 | € s2s6208 (€ so2s0n02 | € e2se208 | soasman| € 8056208 | € 976742453
piblico, imp vent) 18% de lo consumido
Ahormo mensuzl ¢ I5mE (¢ AIG26T1 (€ AGORETRNN | € 426001120 | € AORETR | € 446000 | ¢ ASIRETEN | ¢ AGISETM | € AN | ¢ ASSM| € A0t | Ae0EnA|{ SA26AEE0
Ahomo { 8358
— Ahorro en §por KV/h §0619

Tabla 10. Escenario 2.2 para calculo de ahorro con 702 paneles
Fuente: Elaboracion propan Microsoft Excel 2010

Como se observa en la tabla anterior, en este caso la proyeccion de lo que seria el
consumo de energia de la electrolinera durante un afio contra la energia que se podria concebir
con el aumento del 10% en la cantidad de pangdéegraun ahorro en facturacion de $70.61b9

cual equivale a uB,3% mas de ahorro con respecto al escenario 1.

Posterior a calcular el ahorro monetario por energia, se procedi6 a realizar la evaluacion
financiera bajo los mismos pardmetros que el esiceaaterior, a continuacion se muestran los

resultados respectivos:



Evaluacion Financiera en dolares Escenario 702 paneles

A0 AND1  AND?  ANO3  AND4  AND5  ANO6  AND7  ANDS  AND9  Aflo0  AND11  ARO1Z  ANO13  ANDI14  AND1S  ANDI6  ARO17  AND18  AND1  AND20
INGRESOS
Ingresos por ahorro energético S0619 0517 S0416 S04 S0212  SI0010  S70.008  SRATES 5040 SARa04  S6TT6 SETOTL S6A3S4 SASAL2 SRART0 SRAMIS 93360 GA2600  SAL8A1  SALOVA
TOTAL AHORRO EN FACTURACIGN §0619  S70517  ST0.416  ST0314  ST0212  $70410  §70.008  S60765 69040 S6R204  $67.776  SET.OTL  S66ISA  SG5612  S6ART0  $64M19 63360 S62600  $AL8M  SGLO7A
CosT0S
Costos Mantenimiento 200 7560 7938 R R 948 9649 SI0A31 S10.638  SHLATD S1A78 G234 S12930  S135T7 S5 SMOR SIST17 516503 §1738 SMsa
Costo por cargos fijos $15.9%  $15.9%  S15.9%  $15.9% 51593 41593 §1593 41593 61593 515934 S159M 15934 51503 41593 S1503 41501 1593 5159 S159M S5
TOTAL COSTOS SRAM SBAM SBATZ SM60 S5 $5A1  S25582  S26065  S2657L  S27A03  $27662  $28248  S2R864  $0510  §30.080  §30002  SILESL S32M36  $ME AR
FLUIO OPERATIVO SIA85  MTOB MeSM Me0M5 M55 4087 SMAM6  SA3700 2560 SAL101 40014 $323 S3T400  36AM  S346R ST HLI0 0064 8580 $26.846
Valor de Rescate $26.149
INVERSIONES
Costos por Paneles § 154666
Costos por inversores § T8 § 7.3
Mano de obra e instalacidn § 1625 § 481
Logistica § 533 § L1600
Imprevistos § 243 § T
FLUIO DE EFECTIVO 4200035 §47.485 G470 S46544  $46.045  M45527 444087 Saa426  $43700 842560 SAL1o1  $40.114 ’ 630625 §37.400  $36.102  S3a6m1  §3317  §3L709  $30.064 28580  $53.005

Tabla 11. Evaluacion Financiera con 702 paneles

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010

INDICADORES FINANCIEROS
VA AHORRO POR GENERACION $613.077
VA COSTOS DEL SISTEMA $261.791
VA $355.702
VAN $105.767
TIR 11,2%
RELACION BENEFICIO/COSTOS 2,34

Tabla 12. Indicadores Financieros Escenario 2.2 para 702 paneles

Fuente: Elaboracién propia con Microsoft Excel 2010



Como se muestra en las imagenes anteriores el escenario con los 702 paneles se comporta
muy similar al anterior, con la diferencia de que genera un ahorro mayor en la facturacion
energeética y por ende los flujos de efierison mayores durante los 20 afios, el VANS%767
y un TIR= 11,2%, de igual formaor encima del 9,3% que se utiliza como tasa de descuento pero
con la particiridad de estar un 1% por encima del resultado obtenido escehario2.1,
mientras que éVAN incremento en $2000 aproximadamente

3. Utilizando un 10% ranosdel valor tedrico de paneles

Para ®aluar el tercerescenario seedujo la cantidad de paneles con respecto al valor
tedrico en un 10%para una cantidad de paneles de EBBU375MS STC de 375 VA (W)
Posterior a estimada cantidad se procetlicon el mismo procedimiento que en &scenarie

anterioes utilizando la misma herramierda calculo, a continuacién se muestran los resultados

respectivos:
0 1ad e pa 0ricos aoun 10 1
Enero Febrero Maro Abil Mayo lunio lulo Agosto Sefiemire | Octubre | Noviembre Diciembre Totales
energia amacenada mes anterior 0 1} 05 1086 ¥ iz 1488 i} Hiz) 199 LLi! L]
Energia almacenadz disponible (45%) 0 0 0 0 m L i) %1h 194 W 8 0
Energlagenerada [KVA/h) 47 430 am A 0 168 Hidh ) 0 5 m ]
Energaconsumida [KVAJR] e m Ble] ¥ I 2] ] ] 370 FLE] L1 b
Energiarequerida (L1-10) 0 I 0 0 L) i 13308 1 13460 12106 il 0
Energiasobrante asubira are) 0 11 1138 i 0 [ 0 0 0 0 0 5
Bajada de red comertialzador elect 0 0 0 0 0 il 19 909 11616 11166 L 0
Rago por facuration { - | - |t - | - e | mmss € msana (€ Lo (€ LansaR | € 1326 | € 0w | ¢ - | 6IHEKE
Cobro de cargo ijos (bomb, lumbrado
) ) o€ o€ mose (€ smenm (¢ mesRm|¢ smme ¢ eosee|¢ sesees € smam | smses | ssn|{ DOSEL8 (§ 9767445
piblico, imp vent] 13% de lo consumido
Ao mensual ¢ domEmM| ¢ 4152670 | ¢ 4686780 |§ 44000 |§ AOB5T828 | € 446000000 | € AGBR2A|§ ABETSN | € AdG00L0 |€ AGTS|€ a00L|§  AGRGTEM|§ IR
tharmo ¢ Bsan
— ahormoen § por KV §2350

Tabla 13. Escenario 2.3 para célculo de ahorro con 574 paneles

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010

Como se observa en la tabla antenata este tercer escenal@proyeccion de lo que
seria el consumo de energia de latetdinera durante un afio en relacion t@aenergia que se
podria brindar con la disminuciondel 10% en la cantidad de paneles, genera un ahorro en

facturacionde $62.3500 cual equivale a uf,6% menosle ahorro con respecto al escenario 1.



Posterior a calcular el ahorro monetario por energipradid a realizar la evaluacion financiera bajo los mismos parametros

que el escenario anterior, a continuacion se muestran los resultados respectivos:

Evaluacion Financiera en dolares escenario 574 paneles

ANOO ANO1  AND2  AND3  ANO4  ANOS  ANO6  AND7  ARNDS  ANDY  ANO10  ANOIL  ANO1Z  ANO13  ARNO14  ARD1S  AND16  AND17  AND18  ANO1S  ANO20
INGRESOS
Ingresos por ahorro energético 862350 $6L673  $60.977  $60.21  $59465  $SB.710  $57.954  $57.098  $S6.440  $55706 54972 $54.223  $S3474 $SD7)5 §51976  §51227  $S0478 49284 4BSBl 4845
TOTAL AHORRO EN FACTURACION $62.350  $61673  $60.077  $60.221  $50.465  $58.710  $57.054  $57.108  $56.442  $55.706  $54.072  $54.223  $53.474  S52725  §51076  §51227  $50478  $49.284  $4B.981  $48.045
C0sTOS
Costos Mantenimiento §7200  $7560 7938 38335 88752 $9.089 9649 $I0.031  $10.638  S1LI70  SIL728  S12314  §12.930  S13.577  $14256  $14968  $15717  $16503  $17.38  S18.1%4
Costo por cargos fijos $15934  §1593  §15.934 515934 $15.93  $15.934  $15934  $15934  $15934  S15934 15934 51593 51593 §15.93  §1593¢  $15934  $1593  $15934  S159%  S159%
TOTAL COSTOS $3.430  §23494  S23872 24269 524685  §25.23  §25582  $26.065  $26571  $27.403  $27.662  $28.248  528.864  520.510  $30.489  $30902  $31651  $32436  $33261 34128
FLUJO OPERATIVO $39.216  $38.079  §37.405 35952 $34780  $33587 32372 $31433  $29.871 28603 27310 425975 G460  S3.215  §20787  $20325 418827 $16848  $15720 Y4417
Valor de Rescate $26.149
INVERSIONES
Costos por Paneles § 126464
Costos por inversores § 7.3 § 7L238
Mano de bra e instalacion $ 16246 $ 484
Logistica $ 5332 § L1600
Imprevistos $ 2453 s 7
FLUJO DE EFECTIVO SR S026 SIS0 S3m952  SMTRD ST S2AM  SILA3  SM0ETL  SIRA03 27310 452473 S24610 SRS TR §20325  S188  S16848 SIS0 $40066

Tabla 14. Evaluacion Financiera con 574 paneles

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010

INDICADORES FINANCIEROS
VA AHORRO POR GENERACION $513.183
VA COSTOS DEL SISTEMA $261.791
VA $255.808
VAN $34.075
TIR 10%
RELACION BENEFICIO/COSTOS 1,96

Tabla 15. Indicadores Financieros Escenario 2.3 para 574 paneles

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010



Como se muestra en las imagenes anteriores el escenario @4 i@eles se comporta
muy similar al anterior, con la diferencia deie genera un ahorro mayor en la facturacion
energética y por ende los flujos de efectivo son mayturesmnte los 20 ais, el VAN= $34.075 y
un TIR= 10, de igual formagor encima del 9,3% que se utiliza como tasa de descuento pero
con la particularidad e estar un & por debajo que el del escenariondientras que el VAN
disminuye en $4@800 aproximadamente.

Una vez modelados los 3 escenarios variando la cantidad de paneles con respecto al valor
tedrico obtenido, basado en los indicadores financieros YANR se procede a determinar cual
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 escenariped.Xalor Actual Neto (VAN) el resultado que
nos permite identificar al espario 2 como la mejor opcion con una cantidad total de paneles de
702.

Al determinar cual es la cantidad tedrica de paneles que brindaria las condiciones éptimas
para el sistem#otovoltaico, resultanecesario dimensionar todas las demas variablessi#iad
pero bajdas condiciones comerciales a implementar en la electrolinera. Por lo tanto teniendo en
consideracion el tipo, cantidad de paneles a utilizar y la demanda de energia por abastecer, se

procedera con la seleccion del inversor a utilizar emstdma.

Seleccion del inversor

Tomando como referencia la proyeccién afeergia pico consumida diariamente y el
namerotedrico de paneleguegenerarian las mejores condiciones a nivel financiercprssidera
gue el inveasor a utilizar debe sercgpaz de proporcionar bajo condiciones medias de
funcionamiento la potencia requerida porsistema yademas contar con lasracteristicas de
instalacion adecuadasPor lo anterior, se selecciona el inversoarca Solaredgdrifasico a
277/480 V, con unagiencia maxima de salida de 100 kVA (KW). La ficha técnica d&hmse

muestra en el apéndicedé este documento
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Configuracion de paneles en serieparalelo

Para determinar la configuraci@e los paneles erserie y en paralelo, se utilizan las
egecificaciones técnicas de entrada del inversor y las de salida del panel fotovoltaico

seleccionadgpara posteriormente aplicas ecuaciones que se muestran a continuacion:

0 — @ —
0

8.
8.

Primeramente, se procede hacer el calculo de las series tomando en consideracion la
tension promedio de entrada del inversor, ld cogesponde al proedio del intervalo de 508

750 V indicado en su ficha técnica.

) LTI P TITLIT )
(") R c X U G

Una vez que se obtiene dicho promedio de tension de entrada del ingistiga#ndolo

entre el voltaje maximo delanelsecalcula elrespectivanimeroseries.

X LG

o @w

PRHepw

De acuerdo con eksultado anterigise deberan realizar series compuestosdeneles

para poder suministrat valor de tengin requerido.
Por otra parte, pa el calculo de los paralelos se procede aplicar la siguiente ecuacion.

) 0 p ¢t

¢

Segun los resultadoobtenidos se deben realizard8alel® compuestos d&9 paneles
en serie cada uno, por lo que para efectos de la instalacion se procedera a cGnfoouians

ramales paralelos entre si, concb8juntos en paralelo d® paneles en serie.



Diagrama de series y paralelos

DISTRIBUCION DE SERIES & PARALELOS DE LOS PANELES
Sin Escala

Figura 19. Configuracion de Series y Paralelos

Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD 2013
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De acuerdo con los célcule®mercialegealizados con respecto a los componedtds
sistema fotovoltaico a utilizar, a continuacion se muestra un resumen de los priretgaE®s

dimensionadas

Datos generales del Sistema Fotovoltaico

247 Modulos por inversor Und
750 Tension de salida por invesor W
120 Corriente de salida por inversor A
3 Numero de inversores Und
741 Nimero total de paneles (inversor) | Und
270 Potencia entregada segin config KVA
1630 Area requerida para el sistema m*

Tabla 16. Datos generales de disefio para el sistema fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010

Respectoa la orientacibnque deben de tener los paneles una vez que se instalen
acuerdo con la teoria indicada el marco metodolégico referencial, se puede especificageque
coloquen de manera tal que se asegure la méaxima eficiencia, por losquésmosse deben
instalarvi endo haci a el sur ¢ cquivalentea & ndgud deb putoe i n c |
donde se localizara la electrolinem@ds 10°para mejorar su eficiencia durante la época de

invierna. De esta forma se obtiene la siguiente expresion:

r wdouvJpng 8 J J

Comoresultades e est abl ece que se 200bi car an hacia el
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Distancia total: 170.01 m (557.79 pies)

e ——

Figura 20. Vista satelital del Plantel Virilla en la Uruca

Fuente: Google Maps

La electrolinera se instalaria en la provincia de San José, en el Plantel Vidhaaen
la Uruca,en las cordenadas 9°95715.0984°10°81.74. En esa ubicacion el Grupo ICE y su
subsidiaria CNFLpropon@ se instale debido al gran superficie terrestre que tienen desocupada
con acceso directo a la calle publica, dos superficiesctie tde aproximadamente 1400 m2 para
la instalacion de paneles fotovoltaicos y la condicion a nivel de trafico vehicular de ser una zona

estratégica para este tipo de proyecto.

Céalculo de conductores y protecciones contra sobre tension

En este apartadse realizardla descripcion dl procedimiento para calcular los
condwctores y proteccionescontra sobretension ddos circuitos que componen el sistema
fotovoltaico, tanto en DC como AQiasta llegar a su conexion con la Red de distribucion

Eléctrica.Paraestoscalculcs se utilizara el Codigo Eléctrico Nacional (NEC) 2008.

Conductores en corriente directa (DC)

El dimensionamiento de los conductores requeridos se realizara tomando en consideracion
el articulo 690.8 (B) (1) y la tabla 310.16 del NEC 2088ps sugieren respectivamente que los
conductores deben soportar 125% de la carga nominal y su calibre debe elegirse en funcion de la

corriente y temperatura.
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Dado a que la configuraciode los panelese compone delementos en serig en
paralelo, se ebera realizar los calculos de lmnductores por tramos de acuerdo carolaiente
gue circula por cada unp@or lo que se utilizara la tabla 310.16 del NEC para seleccionar el

calibremasadecuado para cada tramo.

Tramos en serie

Estan constituidosgr 19 paneles en serie, en los que el conductorcptmular es el que
une a lospaneles entre si y las salidas del conjunto que se conectardn a un segundo tramo de
conductores. Por estar en serie, la mayor corriente entregada por uno de los panelegisera |
circula portodoel darcuito, siendo en este caso 943

0 0 P& vCO fré6Pptv R =

Coneste resultado, el siguiente paso es referirse a la tabla 310.16 del NE@&@kS8se
puede observague para dicho valor de corrientd cabe #12 AWG THHN Cu es el idonen
utilizar ya cumple con las especificaciones necesarias, con un vaorrdgante maximale 25 A.
Para este tramo de cable se debera utilizar una proteccion de 20 A de acudodovedores
presentes en la tabla 240.6 dEC 2008 ya quela corriente maxima que correrd por este tramo

serd menor a los 20A.

Tramos de conexiones en serie a los inversores

Tramo @ cable que une las salidas I pares en seri@®.43A c/u), conectandolos en

paralelo para conducir corrierfiasta lasmradas de cadaversor
"0 "0 WEEQQEE A0 P ODPO 8 =
Dado este resultado, el siguiente paso es referirse a la tabla 310.16 del NEC 2008, donde

se puede constatar que el cati?#0 AWG THHN Cues el idoneo por utilizar yguecumple con
las especificaciones necesarias, oarvalor de corriente maximde 175 A. Para proteger este
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tramo del cicuito se deben utilizar proteccion#s175A conformecon los valores establecidos
en la tabla 240.6 del NEC 2008.

Proteccién de sobre tensién en los inversores

Segun las especificaciones técnicas el inversor que se utlintadedge Trifasicatiene
integrado una proteccion contra fallas por arco et@&trademas cuenta con proteccion de
polaridad inversa y un medio de desconexion en DC adecuado para sus parametros de trabajo,

por lo tanto, no es necesario realizar un célculo de proteccion.

Conductory proteccidnen corriente alterna (ACh la salida déinversor

Partiendo de lo indicado en NEC 2008, el articulo 690.10 inciso (Be especifia que
la corriente del circuito AC debe ser igual a la corriente nominal de la salida del inaersor
utilizar, ademas, segun el articulo 690.8 (B) (1) parane¢nlsionamiento del conductaedebe

tener la capacidad de llevar una corriente del 125%.

Segun la ficha técnica del inversor se tiene que la corriente maxima continua de salida es
de120A, por lo tanto:

| DC = Imax Cont Inv *1, 25
Ecuacion: Corrienteircuito AC
066 =z h A

Segun el calculo anterior el caldeelegires deun calibre#1/0 AWG THHN cu, ya que
éste soporta un valor @erriente del50A, segun la tabla 310.16 del Codigo Eléctrico Nacional
(NEC) 2008 Para la proteccignsegunel articulo 240.6 inciso (A), de fusibles e interruptores
autonomos de disparo fijo, se establece una pliétecontra sobre tension en Afe 150A. Asi
mismo, @ la tabla 250.66 del (NEC) 2008 se tiene que para un calibre dedeabl@AWG el

calibre reomendado para el sistema de poestierra es de #8WG THHN cu.
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Tuberia para instalacion eléctrica

Para el célculo de la tubeni@queridapara la instalacion dlsistema seutiliza la tabla 5
del Cdodigo Eléctrico Nacional (NEQOO08.Segun la tala mencionada anteriormente el calibre
de los cables #12£2/0, #1/0 y # 6 tienen un area de8,5nm2 143,4mm? 119,7 mm2y 32,71
mm? en ese orden respectivamente, una vez realizado esto, se hace la suma de las dimensiones de
los corductores dando comesultado 304,39nm?2 y con el uso de la tabla 4 articulo 352 del
NEC y con la suma de las tres areas de los conductores se dice que se debe utilizar una tuberia

tipo PVC cedula 4@e 35 mmz (14 inpara la instalacién dleableado que utilizaria el sistema

Calculo de acometidg proteccionesle los inversores al Switch de Transferencia Automatica

Toda la carga derivada de los inversores llegatia @ncentador que para acceder a la
red se conectaria a un Switch de Transferencia Automatica, el cwalcaega de habilitar la
conexbn a red cuando sea necesario y estdifactamenteconectadoal secundario de
transformador de pedestal a 480/20d&5&crito en el escenario A continuacion se procede a
calcular la respectiva acometidal concentrador a dicho switghlas proteccionesespectivas

iniciando con la estimacion de la corriente nominal.

) 0 . o AW O y
® : G0 - Fo=
W T YaVio

Dada lacorriente nominal d860.84 A, pardas proteccionedel tableroprimeramentese
multiplica dicha corriente por éhctor de 1.25%egun lo indicado en el articulo 2010.20 (A) del
NEC 2008, obteniendo una comte resultante dd5105 A y de acuerdo con estesultado
seguna tabla 240.6 del NEC 2008e recomiendatilizar una proteccion trifasica c&eO0A.

Parala acometidacon unacorriente nominal es d@6084 A para fases y neutrse
utilizaria cable 800 MCM THHN Cu segun lo establecido en la tabla 310.16 del NEC, 3@08
gue soporta corrientesaximasde 380A, en cuanto a la tierra seglatabla 250.6@lel NEC lo

recomendable es utilizar calibre #0 AWG THHN. Adicionalmente para efectos de la
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caralizacion, de acuerdo con kstablecido en la tabla 4 del NEC 2008, se requeriria utilizar
tuberiade tipo EMT de78 mm (3 in) de didmetro @n una ocupacion maxima del 40%.

Diagrama Unifilar Sistema Fotovoltaico
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N | e—— #1/0 AWG THHN Cu
=
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¥ @ DE“
#2/0 AWG THHN Cu —
«——— # AWG THHN Cu
UNIFILAR DE DISTRIBUCION DE PANELES & INVERSORES -
Sin Escala

Figura 21. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico
Fuente: Elaboracion Propia en AutoCAD 2013



Diagrama Unifilar Escenario 2
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Figura 22. Diagrama unifilar general con sistema fotovoltaico conectado a la red

Fuente: Elaboracién Propia en AutoCAD 2013
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Eleccion del escenario de disefio a proponer

Con el fin de cumplir con el objetivo general de esta tesis, el cbhaks®an proponeel
mejor disefigpara la instalacidémle una electrolinera con puntos de carga rapida, evaluando la
alternativa mas rentable de alimentacion, ya sea oengi& solar o la red de distribucién
eléctrica Se procedereeste apartado a determinar la opcién mas viable para la G@i#iante
una evaluacion financiera en laual se comparan ambas opciordessde la perspectiva de
alimentacion para el sistema, yaeca nivel écnicofuerondisefiadosegun lo establecido por el

NEC todos los elementos necesarios para la implementacién de cualquiera de las opciones.

Es importante indicar que para efectos de comparar los dos respectivos escenarios
desarrollados en apartado de Propuesta, fue necesaailcutar nuevamente los indicadores
financierosa utilizary la proyeccion de los fjas de caja durante los 20 afios. Lo anterior, dado a
que en los escenarios se utilizaban valores tedricos de disefio mientras qgeeeseel/alliaa
continuacion los célculos se dimensionan con base en las especificaciones técnicas del equipo

propuesto a instalatema que se amplén el apartado de Analisis de Resultados.
A continuacién, tal y como se realiz6 para determinar lddzhtedrica de paneles que

brindaban las mejores condiciones financieras al negocio, se procede a calcular cual seria el

ahorro generado anualmente con el sistema fotovoltaico disefiado a nivel comercial.

arl0 LOmercial (Lanticad ae paneies seeun Qisenoy /4.1 paneie

Enero Febrero Maro Abri Nayo lunio Julio Agosto Setiembre | Octubre | Noviembre Diciembre Totales

Energia almacenada (mes anterior] 0 13 4001 Jii] peiv 047 178 76630 ) ) 5950 59

Energi almacenada disponible [49%] 0 0 0 1 [} an 40566 154 fiinl 3168 16 0

Energia generada [KVAVh) 62791 A0 6357 It L) pril] 17 356l 01 s B 450

Energia consumida KVA/h) ) n bl 360 bl ¥ B B 370 i1 ¥ i

Energia requerida [11:10) 0 I 0 0 [} 450 6158 3 6710 Lk i 0

Enerefasobrante [a subiraared| 15 113 piii} 15758 20 0 0 0 0 0 0 11673

Bejad de red (comerciglizador elect 0 0 0 0 0 0 6158 3B 5710 L) m 0

Bago par fachuracion { -4 - |¢ - |4 - |4 - ¢ mse|f B¢ muLH| 6 DBl Bumelf Nl -0 RS
Cobro de cargos ijos (bomb, alumbrado

L ) 056208 ¢ 792888 | ¢ mmsE08 (¢ A2mm02 (€ smseaes | msmn | emsnee| ¢ Emse8|(  ensmm|( smsea8| amsm| ¢ 5930208\ € 976742453
piblico, imp vent] 18% de lo consumido

Ahomo mensuzl § Lomem|§ Alseemi [¢ 4emend| ¢ 44000 | 4086 | ¢ 4400000 | ¢ AGSTM | ¢ Ae0B678 [ € 44600110 |§ 4608674 | ¢ Ads00rLX | LOB6TM | AX3M9H0

MoropurkVh | ¢ BB

— Ahoroen § por K/ §TLI

Tabla 17. Escenario Comercial ahorros por autogenerar

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010
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Como se observa en la tabla anterimanteniendo lgroyeccion de lo que seria el
consumo de energia que tendria la electrolinera durante upaaédo en elimensionamiento
diario porla cantidad de dias al me=) comparacion cola energia que se podria generar con
disefio propuesto del sistema fotovoltaiebahorro en facturacion que podria llegar a obtener la
CNFL anualmente seria de $71. 14fto que ira disminuyendo con la péeden eficiencia de

los paneles afo a afio

El monto de ahorro anual al igual que los escenarios tepesoproducto de tomar la
cantidad de energia consumida al mes que se cobraria a una tarifa de ¢121,46 por KVA/h (KW/h)
segun la ARESERgpresentando como un ahorral cubrir dicho consumaon la generacion
del sistema fotovoltaicdisefiadoy ha dicho ahorro se descuent&l costo de la energia que se
debe descargar de la red cuando la general@bmes no cubra la demanda. Pdicho casda
enggia quepueda cubrir con el 49% de lo que se almacene en la red se pagaria ¢28,44 KVA/h
seguntarifas deARESEP, mientras que la que sécubra con dich@xceso se pagaria los
¢121,46 por KVA/h, resultado de esa operagémobtiene el monteepresentdo como ahorro

anual

Calculado el ahorr@e procede a realizar ahdlisis financiero del disefio a proponer,
evaluandolos indicadoresde VAN y TIR paraasi determinar si el ahorro aun después de la
inversion y proyectado a \@l presenteseria rentalel para la CNFL. Es importante tener en
cuentague el rubro poinversién solo toma en cuenta los elementos requeridos para implementar

el sistema fotovoltaico y no lo relacionado con infraestructura de cargaddeesas servicios

La proyeccién de flujp de caja de igual forma se realiza a 20 afios, segun vida util de los
paneles y los rubros por inversion se tond@nuna de las ofertas realizadas por los posibles
proveedores de equipdas cuales incluyeprecios y caractésticas técnicagl detallese aprecia
en elapédice D



Evaluacion Financiera en dolares escenario de disefio

Afi00 Aflo1 Aflo2  Afi03 Afi04 Afi05 Afi06 Afio7 Afi03 Afl0g A0 10 A0 11 Ao Aoz Aflow  Afots ARl Ao ANo1s  Afio19 Ao
INGRES0S
Ingresos por ahorra energético GLMB S0 $09E9 SME 076 S0 $70541 §70.443 §70.326 $70.28 $m11 S000B SET0L 69041 G839 SGTSBE $66AA2  SGETL 46288 SRAS(S
TOTAL AHORRO EN FACTURACION LB L0 §0960 G086 $I07%6 70648 §70581 §T048 §70326 0.8 §T0411 00 S6aI01 60041 $6R320 676 $66A2  SG6OTL  $65288  $64S05
£0sT0§
Costos Mantenimiento $7.000 G560 §.m8 A ST $9.189 $9.609 §10.131 §10.638 $1L.170 $1L78 $231 $12930 S35 §WA56  SM68  $ISTI7 SI6S03 4173 S1AM
Costo por cargos fijos G593 G153 SS9 SIS S159M  SIsan §15.9% §15.93 §15.93 §15.93 §15.93 §59% SS9 SIS9M G159 SIS3M S1S9M SS9 SIS9M S5O
TOTAL COSTOS 33 SBAM SBAT §M260 SME $5aR $5582 §26.065 §6.57L L7ATIE} §21.662 S8R SBAH S0 $30480 0902 P $3243 WAL S
FLUIO OPERATIVD GR0M  SATSEN  SAT097 6500 $M60T1  ASS 0059 378 3,755 3115 a9 SILTSS M08 $05M B0 G6EBD §I|AML SEW 100 40Im
Valor de Rescate $26.149
INVERSIONES
Castos por Paneles § 163.2%8
Castos por inversores S T8 ST
Mano de obra e instalacidn S 1626 ] 4874
Logistica §m § 1600
Imprevistos § 243 ] 736
FLUIO DE EFECTIVO AR5 GRMA TS SAT0O7 46504 S6OTL $45ENS $04.959 378 3,755 3115 4.9 46603 S $30531 SR G36EM4 GSAOL SWEB S0T $55N
VA FUIOS DEEFECTIVO § 499 S WM S WO S 6§ 25M § MAM¥ § MIB S AT § 164§ UM S 1S%L § (1262) S 12853 1133 S W08 S 880§ T S 676 S S92 § 9547
VA FUIOS DEEFECTIVO ACUMULADO § M99 MM S 1981 § 152460 § 181994 § M6AB § 20548 5 2503 § A9 § 29708 § GER § 293046 § 05899 § ATMBL S 2739 S AT S MM § J/IB § BW6EN § w677
RETORNG DE LA INVERSION 1507 S (14598 § (1308%5) § (11043 § 141417

Tabla 18. Evaluacién Financiera del Disefio Propuesto

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010

INDICADORES FINANCIEROS
VA AHORRO POR GENERACION $625.823
VA COSTOS DEL SISTEMA $261.791
VA $368.448
VAN $109.921
TIR 11,2%
RELACION BENEFICIO/COSTOS 2,39

Tabla 19. Indicadores Financieros del Disefio Propuesto

Fuente: Elaboracion propia con Microsoft Excel 2010



De acwerdo con los resultados obtenidos del escenario financiero modelado para la
propuesta de disefio, se observa como los ingresos derivados del ahorro por autogenerar la
electricidad paraabastecer laelectrolinera es mayor a los costos que conllevaria su
manenimiento a lo largo de los 20 afios. Por p@ee, se obtiene un VAN= $109 92llcual
representa la ganancia adicional luego de recuperar la inversién del proyecto, gelgenaésin
tasa deendimiento TIR= 11,2%, tasa que ept encima del 9,3% quse utiliz6 como tasa de

descuento segun recomendacion del departamento financiero del ICE.

Como parte de la evaluaai financiera del disefio, se toad flujos de efectivo de los 20
afos y se traen a Valor Actual (VA) con el proposito de determinaroeémffue se proyecta
recuperar la inverén, para dicha estimacion se realiza un acumulado de los flujos traidos a valor
presente y se les resta la inversion hasta que el flujo brinde un resultado pBaitveldisefio

propuesto, se recuperaria la irsién a partir del tercer afo.

Dado los resultadasdicadosanteriormentese propone a la Compafacional Fuerza,
Subsidiaria del Grupo ICE, implementar el disefio para instalacion de una electrolinera
desarrollado en este apartado, utilizando comatéude alimentacién el sistema fotovoltaico
disefiado en el escenario nimero de 2, ya que el mismo representa la opcién mas rentable para la

empresa y ademas utiliza energia 100% renovable como beneficio adicional.
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APENDICES

A. Ficha técnica de los cargadores

(X) MAGNUM CAP

ELECTRICAL POWER SOLUTIONS

Electric Vehicle Charging

Services stations, short period parking lots and fleets charging

Innovative Technologies for Electric Vehicles (EV)

Magnum Cap was created to simplify the usability of electric vehicles by developing safe and reliable recharging
technologies and infrastructures. The company creates and develops reliable, easy-to-use and secure daily use
charging solutions for battery based electric vehicles, by taking advantage of renewable energies and preserving
electric grid. A full charging product set is available, including 2 and/or 4 wheel vehicle charging solutions, Normal
Charging, Home and Condominium Charging, as well as Quick Charging Systems.

MC QCA 50 = O

o Elegant and design equij for quick charging of 4 wheels electric vehicles
it & ~
ccs Ac

CHAdemO

Features

The MC QCA 50 is the perfect solution for a safe and fast
public charge. This fast DC charging station for electric
vehicles (EV) is used to charge all EV with a CHAdeMO or
COMBO connection.

The MC QCA 50 charges the EV batteries up to 80% in about
20-30 minutes.

Easy-to-use touchscreen interface with graphic identification
of the state of charge, including the elapsed time and the
estimated time until the charge conclusion.

Network interface: Ethernet and 3G.

API for applications integration and charging station

management.
Applications Common features available
Service stations. Charging systems of 30 kW, 40 kW or 50 kW for park fleets,
Parks fleets and workshops for electric vehicles. workshops for electric vehicles, service stations and

Short-term parking. short-term parking.
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Quick Charging Systems

The MC QCA 50 was developed for quick charging, for all electric vehicles compatible with CHAdeMO and COMBO charging protocols. With a

elegant and appealing aspect has full security for both the user and vehicle. The system is composed by a power cabinet that includes the
connection connectors to the vehicle and an user friendly interface.

Depending on EV model, the charger will take approximately 30 minutes to charge until 80% of the battery.

The intuitive menu interface allows the user to have an immediate graphic perception of the charging process. The user's access is validated by
using an RFID card with password authentication. The battery charge status can be visualized on the screen. The charging cycle can be interrupted

by the user or you can let the system itself end the charge.

This type of charging is recommended for service stations or EV fleets. The system is also equipped with a communication module connectable to

a common network management and payment networks, via web service, using Ethemet or a 3G interface.

MC QCA 50 Technical Data

Output DC

Voltage Range 0 — 550 Vdc
Current Range 0— 125 Adc
Rated Power 50 kW (Other power setting available - 30 kW / 40 kW)
Voltage Ripple + Noise 500 mVp-p

Current Ripple (typ.)

<1 Arms @ Rated Power (measured with a resistive load)

Input (for DC Output)

AC Voltage 400 Vac + 10%
Frequency 50 Hz
Phases/Lines 3P+N+PE
AC Current 90 A @ 400 Vac & Rated Power
Power 63 kVA
Power Factor >0,99 @ 400Vac & Rated Power
THD <5%
Efficiency >93%
Output AC (optional)

Voltage 230V or 400 V

Current Range

16A up to 63A

Rated Power
Input for AC Output (optional)

3,7kVA up to 43kVA

AC Voltage 230Vac or 400Vac + 10%
Frequency 50 Hz
Phases/Lines 1P or 3P+N+PE
AC Current up to 63A
Power 43 kVA
Protection

Ground Fault Protection Yes
Input UVP & OVP +20% @ 400V AC
Output OVP & OCP 580V (30A 1000V DC Fuse)

General Specifications
Charge Protocol DC

JEVS G104 (CHAdeMO) / IEC61851-23 PLC (CCS/ Combo-2)

Charge Protocol AC IEC61851-1
Plug Type DC JEVS G105 (CHAdeMO) / Combo T2 (CCS / Combo-2)
Plug Type AC IEC62196 Type-2
HMI (Human Machine Interface) Default
Display -7” TFT Touch Screen
RFID System NXP Mifare UltraLight, NTAG (NFC Forum T2T), Mifare Classic, Mifare Plus, Desfire, SmartMX

Communication

3G (GSM or CDMA), LAN and WiFi (optional)

Communication Protocol

OCPP 1.5 and others (by request)

Protection Level IP 54
Operating Temperature -20°Cto +50°C
Cooling Fan Cooling
Humidity 5% to 90% Non Condensing
Dimensions (WxDxH) 700x600x1670 mm
Weight 350 Kg

MC QCA 50.EN.VO1 | Magnum Cap 2017 All rights reserved.

Zona Industrial da Taboeira, Lote 2 3800-055 Aveiro PORTUGAL =

Phone: +351 234 248 100 Mobile: +351 935 994 988
wvw.magnumcap.com

CENTROSE #P5020 | )==.




B. Ficha técnica de los paneles

KuMax
HIGH EFFICIENCY MONO PERC MODULE
CS3U-365|370|375|380MS
(1000 V /1500 V)

MORE POWER

( Low power loss in cell connection

Low NMOT: 41£3 °C
Low temperature coefficient (Pmax):-0.37 % / °C

Better shading tolerance

High PTC rating of up to: 93.13 %

MORE RELIABLE

Lower hot spot temperature

Minimizes micro-cracks

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 3600 Pa*

* For detailed information, please refer to Installation Manual.

' :
> CanadianSolar

linear power output warranty

i
0 \ product warranty on materials
i and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES

1SO 9001:2015 / Quality management system
1SO 14001:2015 / Standards for environmental management system
OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

IEC 61215/ IEC 61730: VDE / CE / MCS / CEC AU

UL 1703/ IEC 61215 performance: CEC listed (US) / FSEC (US Florida)

UL 1703: CSA /IEC61701 ED2: VDE / IEC62716: VDE / IEC60068-2-68: SGS
Take-e-way

SH@&CCT Y E

*We can provide this product with special BOM specifically certified with salt
mist, ammonia and sand blowing tests. Please talk to our local technical sales
pi to get your c d solutions.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality solar
products, solar system solutions and services to customers around
the world. No. 1 module supplier for quality and performance/price
ratio in IHS Module Customer Insight Survey. As a leading PV project
developer and manufacturer of solar modules with over 30 GW
deployed around the world since 2001.

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA | STC*

Cs3u 365MS 370MS 375MS 380MS
Nominal Max. Power (Pmax) 365W 370W 375W 380W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 39.4V  39.6V 39.8V  40.0V
Opt. Operating Current (Imp) 9.27A 935A 943A 950A
Open Circuit Voltage (Voc) ~ 47.2V  47.4V 476V 47.8V
Short Circuit Current (Isc) 9.77A 9.85A 9.93A 10.01A
Module Efficiency 18.40% 18.65% 18.90% 19.15%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000V (IEC/UL)
TYPE 1 (UL 1703) or

CLASS C (IEC 61730)

Max. Series Fuse Rating 30A

Application Classification Class A

Power Tolerance 0~+5W
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/n?, spectrum AM 1.5
and cell temperature of 25°C.

Module Fire Performance

ELECTRICAL DATA | NMOT*

Cs3u 365MS 370MS 375MS 380MS
Nominal Max. Power (Pmax) 272W 276 W 280W 284 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 366V 36.7V 369V 37.1V
Opt. Operating Current (Imp) 745A  751A 7.58A 7.64A
Open Circuit Voltage (Voc) 444V 446V 448V 450V
Short Circuit Current (Isc) 7.88A 794A B8.01A B8.07A

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/n?#
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

*The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly
from our actual products due to the on-going innovation and product enhancement.
Canadian Solar Inc. reserves the right to make necessary adjustment to the information
described herein at any time without further notice.

CS3U-370MS / I-V CURVES
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MECHANICAL DATA

Specification Data
Cell Type Mono-crystalline
Cell Arrangement 144[2X (12X 6)]
. . 2000 X992 X35 mm
Dimensions X
(78.7 X39.1 X1.38 in)
Weight 22.5 kg (49.6 Ibs)

Front Cover 3.2 mm tempered glass

Anodized aluminium alloy,

E
reme crossbar enhanced

J-Box 1P68, 3 bypass diodes

Cable 4 mm? (IEC), 12 AWG (UL)

Portrait: 400 mm (15.7 in) (+) /280 mm (11.0
in) (-); landscape: 1250 mm (49.2 in);leap-frog
connection: 1670 mm (65.7 in)*

Cable Length
(Including Connector)
Connector T4 series
Per Pallet 30 pieces
Per Container (40' HQ) 660 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical
representatives.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data
Temperature Coefficient (Pmax) -037%/°C
Temperature Coefficient (Voc) -0.29%/°C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% / °C
Nominal Module Operating Temperature 41 +£3°C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR INC.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com

Sept. 2018. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.58_EN
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C. Estudio de irradiacion solar para el Valle Central, IMN
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Figura 7. Promedic de Brillo Solar en la Region Valle Central.
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D. Cotizaciones de paneles, inversores y costos por sistema fotovoltaico

SO Lo Cotizacién N° FV-19150

Fecha: 5-Mar-19

Solco Solar S.A.

Atencion:  Alejandro Rojas Gonzalez Tamafiio del sistema (KWp): 273.00
Proyecto:  Electrolinera % de consumo generado: 100.47%
La Uruca
Cantidad Descripcién Precio Und T
PANEL SOLAR JINKO JKM365M
780 Monocristalino 365W. Certificado UL, IEC, CE, TUV.25 afios $169.00 $131,820.00

de garantia de fabrica

INVERSOR FRONIUS 24000 Primo 24 3p/480v Certificado
12 UL, IEC, CE, TUV.25 afios de garantia de fabrica $4'210'00 $50,520.00

ESTRUCTURA DE MONTAJE Aluminio Chiko Solar para
1 techo, condiciones climaticas adversas. 10 afios de $24,729.71 $24,729.71
garantia

INSTALACION Y MATERIALES ELECTRICOS. Cables, cajas de

1 conexién, port: lidores, protecci etc. Certificados $28,407.06 $28,407.06
UL LISTED
PLANOS Y TRAMITOLOGIA planos, direccion técnica e
inspeccién ante el CFIA, asesoramiento en la firma del
1 contrato de generacién distribuida con la compaiiia $4,239.60 $4,239.60
eléctrica
0 VISITA(S) DE MANTENIMIENTOS PREVENTIVO (Limpieza) $655.20 $0.00
$239,716
Pago: 30% por adelantado, No negociable
Entrega: 30 dias habiles después del pago inicial

Areareq. de techo (m2): 1823 Area efectiva de generacién (m2): 1138.9
ACEFM:’OS -
bitcoin
Condiciones generales
Todos los impuestos estan incluidos en los precios de la cotizacién.
No incluye reforzamiento de estructuras en caso de ser necesario para el montaje.
Este presupuesto es preliminar y esta sujeto a cambios de cualquier tipo.
El contrato de generacidn distribuida con la compafiia eléctrica es un tramite personal que realiza

el cliente.
El pago del sistema no estara sujeto a la firma del contrato con la compafiia eléctrica.
Cantidad

Asesor: Ricardo Solano
SOLCO SOLAR S.A. Contacto: +(506) 8843-6161

Oficentro Sabana, Edificio #4 Tercer Piso e-mail: rsolano@solcopanels.com
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RC.

Sistemas de Energia

Resumen General de la Propuesta

Cliente J&E CONSULTORES ELECTROMECANICOS
Fecha 27 de febrero - 2019
Contactos Ing. Alejandro Rojas
Teléfono +506 8998 5804

Correo electronico

alerg20@gmail.com

Ubicacion Geografica

09° 57" 5.29" N, 84° 06' 29.25" W

Proveedor del servicio eléctrico CNFL
NISE -

Area minima requerida en m2 para paneles FV 1332 m2
Cantidad de paneles Solares marca Canadian Solar 666 de 375Wp clu.
Inversor marca Solar Edge (Trifasico, 480VAC). 2

Nuestra tecnologia incluye electronica de potencia a
nivel de cada dos mddulos, lo que maximiza |a
produccién, incrementa la seguridad, nivel de
monitoreo, etc (Optimizadores para cada modulo —
ver especificaciones en la ficha técnica)

333 optimizadores

NUmero de propuesta

SERC#4764-19

Elaborado por

Ing. Roberto Kruse Font
Ing. Randall Avalos Jiménez

Ofertas adicionales: En el caso de que esta oferta no llene las expectativas del cliente, SERC

cuenta con otras opciones de plantas solares tradicionales que se podrian cotizar.
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Sistemas de Energia

V. Oferta Econémica
. _________________________________________________________________

<>
= | DIA MES ARO
Sistemas de Energia | 27 | 02 | 2019
Cédula Juridica: 3-01079566-34 Central Telefonica: (506) 22734545 e Fax: (506) 22731010,
Sistema Empresarial R.C.-S.A. 300 este del Parque del Este, San Rafael de Mts de Oca
www.sercsa.com San José-Costa Rica|
Empresa: J&E Consultores Electr anico.
C: - _Ing. Alejandro Rojas
Telefono: COTIZACION # SERC-4764/19
Celular: 8998-5804
E-mail: al 2 il.com

Proyecto: Planta Solar Fotovoltaica Heliotek plus

ITEM __ UNID. DESCRIPCION P. UNTARIO P. TOTAL
Planta de Energia solar Fotovoltaica de 249.750Wp

Planta solar fotovoltaica Heliotek de autoconsumo con 666 paneles
solares de 375Wp cada uno de tecnologia Monocristalino - PERC. Clase
A. Marca Canadian Solar. Modelo: CS3U-375MS. 2 Inversores marca
SolarEdge Trifasicos a 480VAC de capacidad nominal de 100kW,
Incluye: optimizadores (electronica de potencia a nivel de cada dos
A 1 maodulos). Estructura de montaje para techo de los paneles solares marca| $233.167,50 $233.167,50
IronRidge con atemizaje integrado, monitoreo remoto e instalacion de
todos los equipos y puesta en marcha del sistema.

#Z. IRONRIDGE = canadianSolar SOIar“;l .I:

Medidor de energia inteligente. Pemmite realizar mediciones de consumo
eléctrico en tiempo real integrandolas al portal de monitoreo WEB de
SolarEdge. Permite configurar para limitar la inyeccion a la red. Incluye su

B* 1 = =k $0,00 $0,00

instalacion. 2 5
solar:LE

No incluye la Instalacion de medidor de generacion requerida para la

C 0 |interconexion. $0,00 $0,00
Notas: A) Incluye instalacion mecanica y eléctrica del sistema
fotovoltaico.
Eiaborado por- RA J. [Awsosicado porz LI suBTOTAL|  $233.167,50

RECIBIDA CONFORME 13% LV. Exento*

Nombre: [{Fermoes TOTAL $233.167.50

=

*Nota1: SERC cuenta con licencias del MINAE #s F003-2013 y F-004-2013, para la importacién y fabricaciéon
respectivamente, de sistemas de energia renovable que pemiten la exencién de todo impuesto.

Nota2: La planta solar es modular por lo que puede adquirirse en médulos de menor o mayor capacidad y precio.
Vigencia de la oferta: 15 dias habiles.

Tiempo de entrega: 8 a 12 semanas, dependiendo de los plazos de entrega de los equipos.

Forma de pago: 70% con la Orden de Compra y 30% contra entrega e instalacion.

Financiamiento: Existen posiblidades de financiamiento en caso de requerirse.

Garantias de los fabricantes: a) Paneles Solares: Garantia 10/25 b) Inversor 12 afios (extendible a 20 afios)
Garantias complementaria de SERC: Dos afios.

Sistema Empresarial R.C.-S.A. » Cédula Juridica No. 3-101-079566-34
Tel.: (506) 2273-4545 « Fax: (506) 2273-1010 « e-mail: ventas@sercsa.com « Apdo.: 2219-1000 San José — Costa Rica




Descripcion Monto

Generador FV (paneles, estructura) | $146 734
Electronica de potencia (Inversores

y optimizadores) $ 47 492
Equipamiento de baja tension y red

de datos $ 14 012
Mano de obra de instalacion,

Direccién de obra $ 16 246
Logistica $ 5332
Imprevistos $ 2453

$232 268
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E. Ficha técnica del inversor

SE66.6KUS / SE1I00KUS

J Easy two-person installation — each unit
mounted separately, equipped with cables
for simple connection between units

f# Balance of System and labor reduction
compared to using multiple smaller string
inverters

/ Independent operation of each unit enables
higher uptime and easy serviceability

# No wasted ground area: wall/rail mounted,
or horizontally mounted under the modules
(10° inclination)

solaredge.com

Three Phase Inverter
with Synergy Technology

for the 277/480V Grid for North America

/12-20
YEAR
\ wARRANTV

'

SUALH3ANI

Specifically designed to work with power optimizers

Integrated arc fault protection and rapid
shutdown for NEC 2014 and 2017, per article
690.11 and 690.12

Built-in module-level monitoring with Ethernet
or cellular GSM

Fixed voltage inverter for superior efficiency
(98.5%) and longer strings

Integrated DC Safety Switch and optional surge
protection

Built-in  RS485 Surge Protection, to better
withstand lightning events

solar =
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/ Three Phase Inverter with Synergy
Technology for the 277/480V Grid for North America

SE66.6KUS / SE100KUS

SE66.6KUS SE100KUS

OUTPUT
Rated AC Power Output 66600 100000 VA
Maximum AC Power Output 66600 100000 VA
AC Output Line Connections 4-wire WYE (L1-L2-L3-N) plus PE
AC Output Voltage Minimum-Nominal-Maximum® (L-N) 244 - 277 - 305 Vac
AC Output Voltage Minimum-Nominal-Maximum (L-L) 4225 -480- 529 Vac
AC Frequency Min-Nom-Max 593 -60-60.5 Hz
Maximum Continuous Output Current (per Phase) @277V 80 120 A
GFDI Threshold 1
Utility Monitoring, Islanding Protection, Configurable Power Factor, Yes
Country Configurable Thresholds
INPUT
Maximum DC Power (Module STC) / Unit 90000 / 45000 135000 / 45000 w
Transformer-less, Ungrounded Yes
Maximum Input Voltage DC to Gnd 500 Vdc
Maximum Input Voltage DC+ to DC- 1000 Vdc
Nominal Input Voltage DC to Gnd 425 Vdc
Nominal Input Voltage DC+ to DC- 850 Vdc
Maximum Input Current 80 12 Adc
Maximum Input Short Circuit Current 120 Adc
Reverse-Polarity Protection Yes
Ground-Fault Isolation Detection 350kQ2 Sensitivity per Unit
CEC Weighted Efficiency 985 %
Nighttime Power Consumption <12 w
ADDITIONAL FEATURES
Supported Communication Interfaces RS485, Ethernet, Cellular GSM (optional)
Rapid Shutdown NEC2014 and NEC2017 compliant/certified, upon AC Grid Disconnect
RS485 Surge Protection Built-in
DC SAFETY SWITCH
DC Disconnect 1000V / 2 x 40A 1000V / 3 x 40A
DC Surge Protection Optional, Type I, field replaceable
STANDARD COMPLIANCE
Safety UL1741, UL1741 SA, UL16998B, UL1998, CSA 2.22
Grid Connection Standards IEEE 1547, Rule 21, Rule 14 (HI)
Emissions FCC part15 class A
INSTALLATION SPECIFICATIONS
Number of units 2 3
AC Output Conduit Size / Max AWG / Max PE AWG 15"/2/0/6 2"/4/0/4
D‘C Output Co‘ndu\gsize / Terminal Block AWG Range / 2x125" /6-14/ 6 strings 2x125"/6-14 / 9 strings
Number of Strings®
Weight Primary Unit: 105.8 / 48; Secondary Unit 99.2 / 45 Ib/kg
Operating Temperature Range -40to +140 / -40 to +60° F/°C
Cooling Fan (user replaceable)
Noise <60 dBA
Protection Rating NEMA 3R
Bracket Mounted (Brackets Provided)
" For other regional settings plea act SolarEdge support
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F. Facturacion del punto de carga rapida ubicado en Escazu

F-00 cs Cﬂfl Compaiiia Nacional de Fuerzay Luz, S.A. “
FACTURA @ - Cédula Juridica 3-101-000046-36
63733720 B COMERCIAL (TG) 27993406
. ) Az
FACTURA ELECTRONICA No. ) 00300001010000162134
( CLAVE NUMERICA | 50613121800310100004600300001010000162134150524560
NOMBRE COMPANIA NACIONAL DE FUERZA Y LUZ S.A NUMERO CEDULA 3101000046
DIRECCION EXACTA ELECTROLINERA UNIDAD SUCURSAL ESCAZU
PROVINCIA SAN JOSE CANTON ESCAZU DISTRITO SAN RAFAEL
DATOS DEL SERVICIO
TIPO DE SERVICIO CONSTANTE SUB ESTACION [ CIRCUITO ‘ LOCALIZACION | NUMERO DE MEDIDOR
ENERGIA 40 ESCAZU | 2803 LAURELES ‘ 3806526108 939870
DEPOSITODE COSTO POR kWh DEL FECHAFACTURACION FECHA FACTURACION FECHA DE PROXIMA FECHA DE EMISION -
GARANTIA ALUMBRADO PUBLICO ‘ CONSUMO LEIDO KA | A cijar ANTERIOR FACTURACION PUESTA AL COBRO
| | | | |
¢ 192,420.00| ¢ 3.55 ‘ 2200 11-12-2018 09-11-2018 10-01-2019 13-12-2018
CONSUMO EN ENERGIA (kWh) MAXIMA DEMANDA (KW)
CONSUMO DIARIO LECTURA LECTURA IMPORTE DEMANDAMAX | LECTURA | LECTURA | IMPORTE
Wwn | COSTODELKWR|  Gcryal | ANTEROR | FACTURADO || facrurapa  COSTODELKW | ACTUAL | ANTEROR |  FACTIRADO
69 ¢ 121.46 148 93 ¢267,210.00| 50 ¢11,44621  4.96 3.71 ¢0.00 |
ENERGIA (kWh) FACTOR DE POTENCIA (%)
~ RAZON ESTIMACION | DEMANDAMAXFACTIRADA(W) | KVAMAXIMOS | FACTORPOTENCIA( | MINIMOREQUERDO | RECARGOPORBAIOFP
NOESTIMADA 50 001 100 90 ‘ ¢0.00
HISTORICO DE CONSUMO
NES/ANO | ENERGIA kWh) DEMANDA (W) FACTOR DE POTENCIA (%) FACTOR DE CARGA (% DIASFACTURADOS IMPORTE FACTURADO
01-2018 0 0.00 0.00 0.00 0 ¢0.00
02-2018 0 0.00 0.00 0.00 0 ¢0.00
03-2018 0 0.00 0.00 0.00 0 ¢0.00
04-2018 0 0.00 0.00 0.00 0 ¢0.00
05-2018 0 0.00 0.00 0.00 0 ¢0.00
06-2018 0 0.00 0.00 0.00 0 ¢0.00
07-2018 0 0.00 0.00 0.00 0 ¢0.00
08-2018 0 0.00 0.00 0.00 0 ¢0.00
09-2018 240 4896 100.00 0.70 29 ¢0.00
10-2018 1680 4960 100.00 487 29 ¢ 468,590.00
11-2018 1800 4976 100.00 502 30 ¢ 257,160.00
12-2018 2200 50.00 100.00 573 32 ¢ 313,475.00
( 1,480 49.58 100.00 4.08 ¢ 86,602.08 ‘
MENSUAL
FACTURACION ) MESALCOBRO  SUBTOTALPORPAGAR
COD. | . DETALLE IMPORTE DICIEMBRE/201§ ¢ 278,740.00
1 ENERGIA ¢ 267,210.00
6 ALUMBRADO PUBLICO £7,810.00 | oo G
24 IMPUESTO DE VENTAS. ¢ 34,735.00 i G R
TRB TRIBUTO BOMBEROS ¢3,72000 02-01-2019 ¢ 34,735.00
[VIESES) PENDIENTE(S) ~ TOTAL PORPAGAR
0
Alafechade emisionde la
¢0.00
VALOR EMISION: ¢ 313,475.00 ¢ 8,250.00
SALDOACTUAL: ¢ 0.00 | AT RACON Rt PoRpoRA A E A
AUTORIZADA MEDIANTE RESOLUCION N° DGT-R-48-2016 DEL 7 DE OCTUBRE DEL 2016 R
{EVITEMOS ACCIDENTES! RECUERDE REVISAR LA INSTALACION ELECTRICA DE SU CASA, ASi PODRA COMPROBAR EL ESTADO DE LA MISMA Y PREVENIR
POSIBLES INCENDIOS.
Si tiene alguna consults, sugerencia o queja sobre su servicio eléctrico AveriaBuictrices I Descorgie niestra ABP Pecies Sociles
© facturacion puede comunicarse al: yde Alumbrado Poblico |  CNFLensucelular B facebook.com/cnfl
BOO-ENER‘GIA (800-363-7442) ) whatsapp 8319-5273 1026 B Google play | [ twitter.com/cnf
800energia@cnfl.go.cr www.cnfl.go.cr i & App Store ® instagram/cnficr
Agencia Virtual https://agenciavirtual.cnfl.go.cr




