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2. Resumen 

Las estaciones de carga de los automóviles eléctricos consisten en la interfaz intermedia 

entre la red y el vehículo eléctrico, en donde la función principal es administrar la 

carga/descarga durante la conexión del vehículo eléctrico a la estación de carga. Estos tipos 

de estaciones pueden instalarse en cualquier lugar, lo que incluye casas, estacionamientos y 

estaciones de carga rápida. Sin embargo, es muy posible que estas estaciones dejen de 

funcionar de una forma imprevista y que no puedan repararse inmediatamente, debido a que 

los técnicos no puedan encontrar la causa de falla hasta realizar una inspección completa de 

la estación, lo cual ocasiona un gasto de tiempo, dinero y desconfianza con el cliente. 

Por lo tanto, el desarrollo de un monitoreo de la condición a las estaciones es muy 

importante para obtener y analizar los datos en tiempo real y así realizar un mantenimiento 

adecuado. Con el fin de evaluar y manejar los distintos componentes y parámetros de las 

estaciones de carga se llevó a cabo un análisis de modo de falla, efectos y criticidad (Amfec) 

con los datos de las estaciones de carga de Jasec. Con esto se demostró que los parámetros 

más importantes al monitorear eran el voltaje y la corriente de alimentación de la estación. 

El proyecto se enfocó en el desarrollo de un sistema de monitoreo de la condición de las 

estaciones de carga de la empresa Jasec, por medio del desarrollo de una interfaz capaz de 

procesar y mostrar los parámetros que se obtienen de las estaciones de carga por medio de 

sensores, Arduino y el protocolo TCP/IP. Esto con la finalidad de analizar y monitorear los 

parámetros que se obtienen y así crear alertas de la condición de estas estaciones en el 

momento que se superen los valores permisibles según los manuales de funcionamiento. 

Palabras Clave: Estaciones de carga, Vehículos eléctricos, Monitoreo de la condición, 

Mantenimiento, Eficiencia, Confiabilidad. 
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Abstract 

Electric car charging stations consist of the intermediate interface between the network 

and the electric vehicle, where the main function is to manage the charge/discharge during 

the connection of the electric vehicle to the charging station. These types of charging stations 

can be installed anywhere including homes, parking lots, and fast charging stations. 

However, it is quite possible that these charging stations stop working unexpectedly, and 

cannot be repaired immediately, because the technicians cannot find the cause of the failure 

until they conduct a complete inspection of the station, which results in a waste of time, 

money, and distrust with the client. 

Therefore, the development of a remote monitoring of the condition of the charging 

stations is important to obtain and analyze the data from the stations in real time and thus be 

able to conduct a more adequate maintenance. 

To evaluate and manage the different components and parameters of the charging 

stations, an analysis of failure mode, effects, and criticality (AMFEC) is conducted with the 

data provided from the JASEC charging stations, where it was shown that the most important 

parameters to monitor were the station supply voltage and current. 

The project focuses on the development of a monitoring system for the condition of 

the charging stations of JASEC, through the development of an interface capable of 

processing and displaying the respective parameters and variables obtained from the charging 

stations through sensors, Arduinos and the TCP/IP protocol, in order to analyze and monitor 

the parameters obtained and thus be able to create alerts when the permissible values are 

exceeded according to the operation manuals of the stations. 

Keywords: Charging stations, Electric vehicles, Condition monitoring, Maintenance, 

Efficiency, Reliability. 
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3. Introducción 

 A medida que disminuye la dependencia de las fuentes de energía convencionales, 

aumenta el uso y la popularidad de las fuentes de energía renovables para la mayoría de las 

actividades. Asimismo, con la llegada de los vehículos eléctricos (VE) se debe reducir el uso 

de automóviles convencionales. Sin embargo, debido al alto costo de capital, la ignorancia 

de las masas y la infraestructura en constante desarrollo para acomodar la carga de vehículos 

eléctricos, esta industria crece a un ritmo bastante lento en comparación con su competidor 

(Kumar et al., 2021). 

 En la actualidad, la carga de VE depende de recibir energía de la red existente y 

convertirla para que sea apropiada para cargar las baterías de VE. Sin embargo, utilizar la red 

existente para recargar los VE puede afectar el buen funcionamiento de la red, lo que causa 

fluctuaciones de energía y de voltaje y crea una inestabilidad en el sistema de corriente alterna 

(CA) de la red nacional (Kumar et al., 2021). 

 Por lo tanto, las estaciones de carga en la actualidad son objeto de cambios 

importantes y evolucionan en su estructura para ser más competitivos y eficientes en 

satisfacer la demanda. Por ende: 

Se están empleando diferentes mecanismos como la Respuesta a la Demanda, la cual 

implica la variación del consumo de energía eléctrica por parte de los consumidores ante 

incentivos tales como patrones de precio establecidos, lo que permite restar el consumo y 

minimizar los picos en horas de gran demanda de consumo eléctrico y evitar inconvenientes 

o peligro de fallas en el sistema (García y Millan, 2018, s. p.). 

 Además, el desarrollo de hardware y software de los sistemas de recarga pública de 

vehículos eléctricos también debe mejorar para recopilar, transmitir y procesar los datos en 

función de los datos que se obtienen de la estación de carga. Esto con la finalidad de 
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desempeñar un aumento en la comodidad del cliente, aumentar los servicios públicos y 

facilitar el monitoreo y el mantenimiento de los sistemas de recarga (Aji et al., 2020). 

 Por lo tanto, la presente investigación se enfoca en diseñar un dispositivo de 

monitoreo de la condición para conocer la confiabilidad y estado de las estaciones de carga, 

el cual es capaz de usarse para registrar información sobre el estado y el uso de las estaciones 

de carga de Jasec. El fin es utilizar estos datos para administrar mejor la demanda de energía 

de las estaciones de carga en el futuro, al aprender los hábitos de los usuarios y así asegurarse 

del buen funcionamiento de las estaciones. 
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3.1 Reseña de la empresa 

 De acuerdo con Cordero Garay y Mora Ramírez (2002): 

El 12 de octubre de 1964, por la voluntad y el apoyo del pueblo cartaginés, nace 

JASEC. En el salón de sesiones de la municipalidad de Cartago, se realiza el traspaso de las 

instalaciones eléctricas, subestaciones, equipo rodante y del escaso equipo de mantenimiento 

y repuestos del ICE a JASEC en presencia del Ing. Joaquín Alberto Fernández, Subgerente 

del ICE, ingenieros y abogados de la institución, la Junta Directiva del Servicio Nacional de 

Electricidad, el Gobernador de la Provincia y la Municipalidad de Cartago. 

 Como resultado de lo anterior se define a la Junta Administrativa de Servicios 

Eléctricos de Cartago, ubicada en la avenida 1 de la provincia de Cartago, como la institución 

encargada de administrar la energía eléctrica de cinco cantones de Cartago: Central, 

Alvarado, el Guarco, Oreamuno y Paraíso, utilizando para ellos todos los medios legales, 

técnicos y financieros que la ley confirió. 

 Desde sus primeros años de existencia, JASEC se impuso como meta, dotar a 

la provincia de un sistema eléctrico eficiente y confiable, con la certeza de que dicha 

consideración contribuiría al desarrollo cartaginés (p. 1). 
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4. Antecedentes 

4.1 Antecedentes teóricos 

 

Al monitorear los sistemas de carga de AC (trifásicos), el objetivo principal es buscar 

las formas de onda de las corrientes (que se sabe que tienen la misma amplitud entre la 

entrada y la salida de un sistema de carga) absorbido en un módulo de carga interno dentro 

de un vehículo eléctrico de carga. El análisis de sus niveles de distorsión en el espectro de 

frecuencia es un buen indicador de un proceso de carga saludable o que no funciona (Bejenar 

et al., 2021). 

 Por lo tanto, en los conectores de carga (enchufes y puertos) de CA (trifásicos) de los 

vehículos eléctricos, se pueden adquirir y monitorear las siguientes formas de onda o señales: 

voltajes de fase (línea a neutro), corrientes de línea (terminal), neutro (N), las tensiones y 

corrientes existentes de la protección a tierra (PE), las señales de comunicación entre las 

estaciones de carga operativas, los cargadores y, finalmente, la carga de vehículos eléctricos 

(Bejenar et al., 2021). 

 Por otro lado, con el fin de controlar mejor la carga disponible en una estación de 

carga de vehículos eléctricos (EVCS), los parámetros de entrada óptimos deben ser: la 

cantidad de vehículos eléctricos enchufables (PVE) que se cargan simultáneamente, tasa de 

llegada y tiempo de carga, así como el estado de carga (SoC) y el comportamiento de carga 

de la batería del PVE (Hafez y Bhattacharya, 2018). 

 Un cable de extensión de diagnóstico de carga de vehículos eléctricos (Ilustración 1) 

es un ejemplo de herramienta que facilita la adquisición de datos durante la carga, sin 

intervenir directamente dentro de una estación de carga en funcionamiento, un cargador o un 

vehículo eléctrico en carga. Estas soluciones son ideales cuando interactúan procesos en 
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evolución en tiempo real del mundo real y un instrumento de monitoreo virtual que se basa 

en LabVIEW (Bejenar et al., 2021). 

 

Ilustración 1. Cable de diagnóstico 

Fuente: Umair et al. (2022). 

 

Posteriormente, los instrumentos de medición se conectan a una red cerrada 

inalámbrica. En esta, los datos que se obtienen se envían por medio del protocolo FTP (file 

transfer protocol) al servidor, los cuales se procesan, guardan y muestran por una aplicación 

web o software de monitoreo. Esto facilita a los técnicos encargados de información relevante 

para conocer si los sistemas funcionan de buena manera o no (Aji et al., 2020). 

 La unificación del entorno de software de LabVIEW en sistemas con base en PC 

interconectados con un equipo o sistema DAQ plug-and-play, que en conjunto proporciona 

capacidades de procesamiento y adquisición de datos en tiempo real, supone que estos 

sistemas operan con formas de onda en evolución instantánea en el tiempo x(t) (aunque sean 

constantes) (Bejenar et al., 2021). 

 Al tener esto en cuenta, a continuación, se presenta cada parte de la interfaz de usuario 

de LabVIEW propuesta y su diagrama de bloques correspondiente (Ilustración 2). Estos están 

diseñados en sinergia para implementar las consideraciones técnicas presentadas con 

respecto al trabajo y la simulación de sistemas de alimentación de CA (trifásicos). Por 
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ejemplo, el procesamiento de las señales adquiridas correspondientes para parámetros 

eléctricos relevantes que también implican un equipo o sistema DAQ dedicado en el 

monitoreo de la calidad de la energía para el estudio y diagnóstico de los sistemas de carga 

de CA (trifásicos) de vehículos eléctricos, independientemente de su capacidad de carga 

(carga lenta o rápida) o frecuencia (50 Hz o 60 Hz) (Bejenar et al., 2021). 

 

Ilustración 2. Aplicación de diagnósticos para las estaciones de recarga. Software: LabView 

Fuente: Bejenar et al. (2021). 
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4.2 Antecedentes de campo 

Según el Plan Nacional de transporte Eléctrico 2018-2030 del Minae, MOPT y Sepse 

(2018), en Costa Rica se encuentran instaladas un total de 56 estaciones de recarga 

semirrápida y una rápida. Como se muestra en la Ilustración 3: “Que en su mayoría 

pertenecen a las diferentes empresas eléctricas o bien están en convenio con desarrolladores 

inmobiliarios o a las agencias distribuidoras de vehículos” (p. 58). 

 
Ilustración 3. Cantidad de centros de recarga instalados 

Fuente: Minae, MOPT y Sepse (2018). 

Además, el resultado promedio del porcentaje de avance en las aplicaciones de 

monitoreo inteligente en las empresas de energía eléctrica del país en la integración, 

monitoreo/facturación y gestión de la recarga y descarga de vehículos eléctricos es de 

aproximadamente un 13 %. Por otro lado, al analizar en específico a la empresa Jasec, se 

demuestra que esta posee un 0 % en el monitoreo inteligente de sus estaciones de carga 

(Minae y Sepse, 2021). 

 

Ilustración 4. Avance de las aplicaciones de medición inteligente en las empresas de energía eléctrica 

Fuente: Minae y Sepse (2021). 
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5. Planteamiento del problema 

 

    

DATO 

SUMINISTRADO 

REFERENCIAS 

BIBLIOGRÁFICAS 

DEBIERA 

Una estrategia nacional de redes 

inteligentes propone impulsar la movilidad 

eléctrica desarrollando una plataforma 

informática única para la red nacional de 

centros de recarga eléctrica. Esto para 

mantener un registro de información de 

consumo y demanda de potencia para 

implementar tarifas que incentiven la 

recarga fuera de periodos de demanda 

máxima, lo que evita sobrecargas en la red 

nacional. 

En Costa Rica se pretende 

que para el 2030 la 

demanda energética de los 

automóviles eléctricos 

aumente al 13.9 %. 

(Minae, MOPT y 

Sepse, Plan Nacional 

de transporte 

Eléctrico 2018-2030, 

2018) 

REALIDAD 

El resultado promedio del porcentaje de 

avance en las aplicaciones de medición 

inteligente en las empresas de energía 

eléctrica del país en la integración, 

monitoreo/facturación y gestión de la 

recarga y descarga de vehículos eléctricos 

en el país es de aproximadamente un 13 %. 

La empresa Jasec realiza 0 

monitoreo de la condición 

de sus estaciones de carga. 

(Minae y Sepse, 

Estrategia Nacional 

de Redes Eléctricas 

Inteligentes 

2021-2031, 2021) 

DESVIACIÓN 

(PROBLEMA) 

En la empresa Jasec no se lleva a cabo un monitoreo de la condición de las estaciones de recarga 

para automóviles eléctricos. Por lo tanto, no se registran los datos necesarios para realizar una 

buena supervisión, control y manejo de las estaciones. Además, no se puede asignar de manera 

adecuada los recursos energéticos disponibles, lo que provoca posibles sobrecargas futuras en 

la zona, también al no tener estaciones de recarga en buen estado se pierde la confiabilidad de 

los usuarios, ya que, actualmente las estaciones de carga semirrápida de la compañía se dañan 

de 3 a 4 veces por año y hay que considerar que el mal funcionamiento de estos sistemas puede 

dañar los automóviles de los usuarios, lo que genera posibles problemas legales a Jasec. 

Asimismo, si se empieza a cobrar el servicio de recarga se dejaría de percibir ingresos en los 

tiempos de fallas de las estaciones, los cuales son de mínimo un día, mientras se lleva a cabo el 

mantenimiento correctivo. 
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5.1 Descripción del problema por resolver: 

 

La presente investigación se enfoca en diseñar un dispositivo de monitoreo que pueda 

usarse para registrar información sobre el estado y el uso de las estaciones de carga de Jasec 

y exportar esta información al sistema de carga o a un nivel superior de supervisión. El fin 

es utilizar estos datos para administrar mejor la demanda de energía de la estación de carga, 

al aprender los hábitos de los usuarios y realizar un monitoreo de la condición para mantener 

una buena confiabilidad del sistema (confiabilidad = Horas totales-Horas de parada por 

reparación*100/Horas totales) y estado de las estaciones de recarga, en beneficio de los 

usuarios y la empresa Jasec. Además, el Plan de Descarbonización establece que: 

La planificación para la descarbonización guía el proceso para establecer la ruta entre 

las metas actuales y el 2050 congruentes con el cumplimiento de los objetivos de la Agenda 

2030 y del Acuerdo de París. Este plan cuenta con una Visión en transportes y electricidad 

que contiene los siguientes puntos relacionados con el transporte sostenible: 

• En 2035 el 30% de la flota de transporte público será cero emisiones y el Tren 

Eléctrico de Pasajeros operará 100% eléctrico. 

• En 2050 el sistema de transporte público (Buses, Taxis, Tren Eléctrico de 

Pasajeros), operará en forma integrada sustituirá al automóvil particular como la primera 

opción de movilidad para la población en la GAM. 

• En el 2050 el 85% de la flota de transporte público será cero emisiones. 

• En el 2050 se habrán consolidado Ciudades Compactas en principales zonas 

urbanas de la GAM y principales ciudades secundarias del país, con incremento de un 10% 

en los desplazamientos en modos no motorizados. 
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• En 2035, un 30% de la flota de vehículos ligeros – privados e institucionales- 

será eléctrica. En 2050, el 95% de la flota será de cero emisiones. 

• Hacia 2025 se estabilizará el crecimiento de flota de motocicletas y se 

adoptarán estándares para migrar a una flota cero emisiones. 

• Al 2050 se habrán consolidado nuevos modelos y esquemas de movilidad 

compartida. 

• Al 2050 el país contará con una extensa red de recarga eléctrica a lo largo del 

país y con infraestructura complementaria para tecnologías cero emisiones (ejemplo, 

estaciones de hidrógeno) (Asamblea Legislativa de la República de Costa Rica, 2018, s. p.). 

Asimismo, es importante garantizar a los usuarios de vehículos eléctricos el servicio 

de estaciones de carga alrededor de todo el país. Esto con el fin de proporcionar una mayor 

confianza a los conductores de no sufrir por un nivel bajo de batería. 

Por lo tanto, en los últimos años, la investigación y el desarrollo de vehículos 

eléctricos se han impulsado como una de las nuevas tecnologías y nuevos servicios en el 

mundo del transporte. La atención a los vehículos eléctricos aumentó debido a factores 

ambientales, por ende, la infraestructura con estaciones públicas de carga de vehículos 

eléctricos se convierte en algo fundamental (Aji et al., 2020). 

En la actualidad, el servicio de recarga de vehículos eléctricos se brinda de forma 

gratuita en las estaciones de recarga de Jasec. Sin embargo, es un hecho que con el previsto 

aumento en la demanda de automóviles eléctricos y, por lo tanto, incremento en demanda de 

electricidad en el futuro se necesitará cobrar el servicio. Por este motivo, al realizar este 

sistema de monitoreo se puede llevar a cabo una predicción de la demanda de carga, 

generación de energía renovable y precios en tiempo real (Cárdenas et al., 2018). 
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5.2 Objetivo general 

Desarrollar un sistema de monitoreo de la condición de las estaciones de recarga de 

automóviles eléctricos para la empresa Jasec, que evidencie el impacto técnico y de 

mantenimiento, en beneficio a la estrategia nacional de redes eléctricas inteligentes. 

5.3 objetivos específicos: 

 

1. Desarrollar un análisis de modos de fallos y efectos (Amfec) que evidencie qué, 

dónde y cómo medir para la identificación de los parámetros que definan una 

incorrecta operación de una estación de recarga para los automóviles eléctricos, a 

través de criterios de ingeniería. Indicador de logro: Desarrollo del Amfec con 

criterios internacionales. 

2. Determinar los componentes requeridos para el monitoreo que se basa en la 

condición de las estaciones de recarga en estudio, en donde se incluyen todos sus 

aspectos técnicos y de logística en la administración de los datos, para el registro 

de los datos de operación de los sistemas de recarga. Indicador de logro: La 

definición de los componentes requeridos con su logística de operación. 

3. Desarrollar un plan piloto que muestre una aplicación para este sistema de 

monitoreo que se basa en la condición en tiempo real, para el establecimiento de 

la confiabilidad y estado de las estaciones de recarga. Indicador de logro: 

Desarrollo del prototipo. 

4. Desarrollar un estudio técnico-financiero de la instalación del sistema de 

monitoreo en tiempo real en cada estación de recarga para la empresa Jasec, lo 

que permite una valoración para la toma de decisiones de un eventual desarrollo 

de este tipo de sistemas en todo el país. Indicador de logro: El análisis técnico-

financiero. 
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5.4 Justificación: 

 

Como se mencionó, el monitoreo y control de un sistema es conveniente para 

garantizar su funcionamiento permanente, detectar errores o posibles mejoras, así como 

disponer de información histórica relevante para conocer el funcionamiento idóneo de los 

sistemas (Cárdenas et al., 2018). 

Por lo tanto, el desarrollo de hardware y software para los sistemas de recarga pública 

de vehículos eléctricos también debe mejorar para ser capaces de recopilar, transmitir y 

procesar los datos en función de los datos que se obtienen de la estación de carga. Esto con 

la finalidad de desempeñar un aumento en la comodidad del cliente, aumentar los servicios 

públicos y facilitar el monitoreo y el mantenimiento de los sistemas de recarga por parte de 

la empresa que brinda el servicio público de recarga (Aji et al., 2020). 

Las normas internacionales (según IEC 61851) establecen requisitos para los 

procedimientos de carga, protección y comunicación entre estaciones de carga, cargadores y 

vehículos eléctricos. Sin embargo, los métodos de protección más impuestos se basan en relés 

y algunas comprobaciones de protección se concluyen solo en las etapas de precarga. Por 

otro lado, no hay mucha documentación sobre sistemas de carga de vehículos eléctricos que 

monitoreen, adviertan, compensen y protejan permanentemente contra señales finas de mal 

funcionamiento a través de chequeos en tiempo real de las firmas de espectro de parámetros 

eléctricos relevantes contra firmas de comportamiento conocidas (Bejenar et al., 2021). 

Por otra parte, una estrategia nacional de redes inteligentes propone impulsar la 

movilidad eléctrica al desarrollar una plataforma informática única para la red nacional de 

centros de recarga eléctrica. Esto para mantener un registro de información de consumo y 
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demanda de potencia para implementar tarifas que incentiven la recarga fuera de periodos de 

demanda máxima, lo que evita sobrecargas en la red nacional (Minae y Sepse, 2021). 

No obstante, según Minae y Sepse (2021), en la actualidad el resultado promedio del 

porcentaje de avance en las aplicaciones de monitoreo inteligente en las empresas de energía 

eléctrica del país en la integración, monitoreo/facturación y gestión de la recarga y descarga 

de vehículos eléctricos es de aproximadamente un 13 %. Por otra parte, al analizar en 

específico a la empresa Jasec, se demuestra que esta posee un 0 % en el monitoreo inteligente 

de sus estaciones de carga. Por lo tanto, esta compañía es muy beneficiada al tener este 

sistema de monitoreo en tiempo real y es capaz de garantizar estaciones de recarga de calidad 

para los usuarios de vehículos eléctricos de la zona. Además: 

Sin un transporte sostenible, no se podrá avanzar en el cumplimiento de los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS) y tomar medidas de mitigación y adaptación para el cambio 

climático. No está de más recordar que el transporte genera grandes beneficios para el 

desarrollo, y los sistemas de transporte eficientes y accesibles para todos son la columna 

vertebral del desarrollo (Asamblea Legislativa de la República de Costa Rica, 2018, s. p.). 

Por lo tanto, la preparación de la infraestructura con estaciones públicas de carga de 

vehículos eléctricos se convierte en algo fundamental. 
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5.5 Viabilidad 

 

Durante el desarrollo del proyecto se necesita recolectar datos del funcionamiento de 

los sistemas de carga (electrolineras) de la empresa Jasec, los cuales son proporcionados por 

los técnicos de Jasec y los proveedores de los sistemas marca Circutor. Hay otra manera de 

obtener los datos y es mediante la instalación de sensores. De acuerdo con Marín Hernández 

(2020): 

Para implementar un sistema de monitoreo de la condición se necesita de diversos 

softwares, tanto para el procesamiento de datos como para la detección de fallas. Para crear 

el programa que lo lleve a cabo, los especialistas en el tema los facilitarán para lograr un 

correcto desarrollo del proyecto y cumplir con los objetivos (p. 18). 

Con la disponibilidad de los materiales (sensores, Arduino, chip wifi) no se puede 

tomar en cuenta. Esto se debe al contexto actual del país post-COVID-19, el nuevo cambio 

de gobierno y los ataques cibernéticos a varias entidades de gobierno como lo fue Jasec. Por 

lo tanto, Jasec no cuenta con el presupuesto necesario para implementación, por ende, se 

realiza una simulación del sistema de monitoreo de la condición a las estaciones de carga, 

para que en el futuro se pueda implementar. 

Con relación al capital humano, se tiene el necesario para ejecutar el sistema. El 

personal del Departamento de Mantenimiento de la Red de Jasec dará las recomendaciones 

y la supervisión técnica requerida. Por otro lado, en el área teórica de simulación y de 

implementación se tiene el apoyo del profesor guía. Además, el encargado de realizar el 

proyecto tiene las habilidades y equipo necesario para llevarlo a cabo (Marín Hernández, 

2020). 
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6. Alcance del proyecto: 

El proyecto se basa principalmente en un alcance exploratorio-descriptivo, debido a que 

el trabajo se enfoca en diseñar un sistema de monitoreo de la condición de las estaciones de 

recarga de los automóviles eléctricos en la empresa Jasec, ya que la compañía no posee este 

tipo de sistemas en sus estaciones de recarga. Además de determinar los parámetros más 

esenciales de las estaciones para conocer su confiabilidad y estado. 

Esto incluye un prototipo capaz de recibir y simular datos que se obtienen de las 

estaciones de carga por medio de sensores y controladores, con la finalidad de detectar 

posibles fallas y crear una base de datos con los parámetros de las estaciones, pero este no 

incluye la instalación del sistema de monitoreo en las estaciones de carga de Jasec, debido a 

la falta de presupuesto actual. Por lo tanto, este proyecto tiene el objetivo de mostrar cómo 

es una futura instalación y programación del sistema de monitoreo y qué ventajas tendría 

para la empresa su instalación. 

El desarrollo de este sistema inteligente representaría un cambio de paradigma en los 

mantenimientos tradicionales (predictivo y correctivo) y migraría hacia la cuarta revolución 

industrial con el uso del mantenimiento de la condición con datos y parámetros en tiempo 

real. Esto con la capacidad de que en el futuro se puedan predecir posibles fallos en los 

sistemas (Marín Hernández, 2020). 
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7. Limitaciones: 

En lo que respecta a los sistemas inteligentes de monitoreo, la condición es un tema poco 

abarcado en el país, como se menciona en Minae y Sepse (2021), ya que solo un 13 % de las 

electrolineras del país se monitorean en tiempo real. “Por eso, para el desarrollo de este se 

necesita acudir a información y estudios realizados en otras latitudes, por lo que puede 

considerarse como una limitante” (Marín Hernández, 2020, p. 21). Por otro lado: 

El acceso a los softwares necesarios para este diseño se puede ver comprometido, ya 

que hay programas tanto de acceso libre como de los que disponen de una licencia, por lo 

que podría afectar en algunos aspectos de precisión en los cálculos y procesamiento de datos 

(Marín Hernández, 2020, p. 21). 

Por lo tanto, para la selección de los programas por utilizar se necesita realizar una 

investigación entre los programas aptos para este tipo de sistemas. Además de ver cuál 

programa es más eficiente para el sistema de monitoreo. 

El sistema de monitoreo de la condición al ser un método que incluye la evaluación 

humana de parámetros y gráficas que se obtienen, los resultados y conclusiones de estos datos 

pueden variar según la disciplina, criterio y grado de experiencia de esta persona. Como 

trabajo adicional, se recomienda evaluar los parámetros con una variedad de expertos para 

tener otras ponderaciones que involucren diferentes perspectivas. 

Al implementar un sistema de monitoreo en un dispositivo que involucre a grupos de 

usuarios, con diferentes intereses, se puede considerar hacer una selección de variables 

relevantes para cada grupo y manejar la información que a cada uno le interesa y así no sesgar 

los datos en un determinado interés (Cárdenas et al., 2018). Además, la interfaz de usuario 

del sistema de monitoreo tiene la función de enlistar las posibles causas de fallas de acuerdo 

con la irregularidad detectada por los sensores del sistema. 



32 

 

8. Marco teórico 

8.1 Vehículos eléctricos 

 

Los vehículos eléctricos (VE) se han introducido en el mercado para promover 

vehículos con emisiones locales mínimas, que traerá beneficios marginales para la sociedad, 

el ambiente y la economía (Umair et al., 2022). El mayor uso de estos tipos de vehículos 

frente a los vehículos tradicionales de gasolina, diésel y gas natural licuado puede 

proporcionar ciertos beneficios como: 

• La primera ventaja que se puede obtener es que el funcionamiento de estos 

vehículos es más barato, ya que el precio del e-Gallon de la electricidad es 

aproximadamente tres veces menor que el de la gasolina. 

• En segundo lugar, el menor uso de piezas mecánicas, como sistemas de 

inyección de combustible, motores de arranque, radiadores, etc., en los 

vehículos eléctricos minimiza el costo de mantenimiento. 

• En tercer lugar, la introducción de una línea de transmisión eléctrica en los 

vehículos eléctricos permite el almacenamiento de la energía cinética 

producida por el frenado que generalmente se pierde con los frenos mecánicos 

en los vehículos tradicionales equipados con gasolina. 

• Por último, los vehículos convencionales producen emisiones que contaminan 

el ambiente y perjudican a los habitantes que viven sobre todo en las zonas 

urbanas. Por lo tanto, la adición de vehículos eléctricos ayudaría a minimizar 

las emisiones de las ciudades (Umair et al., 2022). 

Los VE utilizan paquetes de baterías como única fuente de energía y motores 

eléctricos para fines de tracción, como se muestra en la Ilustración 5. Los VE tienen varios 
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beneficios sobre los automóviles de combustión interna e híbridos, como un funcionamiento 

sin problemas, mayor eficiencia, ausencia de contaminación acústica y emisiones locales 

mínimas de CO2. Además, la eficiencia de los VE es del 60 % al 70 %, que es bastante más 

alta en comparación con los automóviles con base en combustión interna que están en el 

rango del 15 % al 18 % (Santos, 2017). 

 

Ilustración 5. Arquitectura del tren de potencia de los VE 

Fuente: Umair et al. (2022). 

 

8.2 Estaciones de carga 

La energía suministrada desde la red mediante un transformador de frecuencia de 

línea (LFT) y unidades de conversión con base en electrónica de potencia a vehículos 

eléctricos se denomina cargador de vehículos eléctricos o estación de carga de vehículos 

eléctricos. Un cargador es una sola unidad que puede cargar un vehículo a la vez, mientras 

que una estación de carga puede cargar dos o más vehículos al mismo tiempo (Umair et al., 

2022). 

La forma conductiva de conectar VE con la estación de carga se lleva a cabo a través 

de enchufes de carga que se clasifican en tipos de AC y DC. La categoría de conector de CA 



34 

 

Tipo 1 es solo con función monofásica y este tipo de conector se usa principalmente mientras 

se cargan los VE en los hogares. En resumen, los conectores que se utilizan para conectar los 

VE se muestran en la Ilustración 6 (Umair et al., 2022). 

 

Ilustración 6. Conectores para estaciones de carga AC y DC 

Fuente: Umair et al. (2022). 

8.3 Modos de carga 

 

A continuación, se detallan los modos de carga: 

• El modo 1 es el llamado modo de carga lenta (6-8 horas), realizado en 16 A en 

corriente alterna (AC) monofásica, mediante enchufes domésticos o industriales. Este 

modo solo está permitido para estaciones de carga privadas. 

• El modo 2 es un modo de carga lenta realizado a través de un dispositivo de seguridad, 

la llamada caja de control, instalada en el cable de alimentación para garantizar una 

recarga segura del vehículo. 

• El modo 3 tiene tanto el modo de carga lenta (6-8 horas a 16 A en CA monofásica) 

como el modo de carga rápida (30 min a 1 hora, a 63 A en CA trifásica). El 

dispositivo de seguridad debe estar instalado en ambos casos. Este modo está 
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permitido, tanto para estaciones de carga privadas como públicas, mediante el uso de 

enchufes específicos definidos por IEC 62196 (IEC62196-3, 2014). El modo 3 se 

encuentra entre los más admitidos por las estaciones de carga existentes. 

• El modo 4 es el llamado modo de carga ultrarrápida (5-30 minutos) y funciona en DC 

hasta 200 A a 400 V. El modo de carga ultrarrápida está permitido solo para 

estaciones de carga públicas (Rinaldi et al., 2018). 

8.4 Esquemas de instalación de una infraestructura de recarga de vehículos eléctricos 

 

Según SmartWallboxes (2022): 

Respecto a la realización de la instalación, en caso de requerir un nuevo suministro 

se debe solicitar un nuevo punto de suministro eléctrico independiente, dedicado a la recarga 

del VE, con la potencia requerida. En el caso de utilizar un suministro existente hay que ver 

si hay potencia suficiente disponible y, en caso de lo contrario, tramitar la ampliación de 

potencia correspondiente. En cualquier caso, se recomienda hacer uso de las tarifas con 

discriminación horaria cuando el vehículo se cargue durante la noche. 

De acuerdo con la normativa vigente, cuando las instalaciones de recarga del VE no 

superen los 50 kW o los 10 kW si están en el exterior, se requerirá la elaboración de una 

memoria técnica de diseño. En cambio, cuando esto no se cumpla o cuando sean para recarga 

en modo 4, será necesaria la elaboración de un proyecto para la ejecución (s. p.). 

Las infraestructuras de: 

Recarga de vehículos eléctricos, al igual que el resto de las instalaciones, se diseñará 

de forma que evite el deterioro por mal uso de los usuarios. Así, el grado de protección 

mínimo para estos puntos será IP44 e IK 08. (SmartWallboxes, 2022, s. p.). 
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Por lo tanto, a continuación, se muestra la Ilustración 7 para definir los elementos de 

una instalación eléctrica para la recarga de VE y sus esquemas de instalación, como se 

establece en la ITC-BT-52 (SmartWallboxes, 2022). Las abreviaturas de algunos elementos 

que aparecen en la siguiente imagen se detallan a continuación: 

• CGP: Caja general de protección 

• LGA: Línea general de alimentación 

 

Ilustración 7. Esquema de instalación de una estación de carga 

Fuente: SmartWallboxes (2022). 
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8.5 Análisis de modo de fallo, efectos y su criticidad (Amfec) 

 

 Según Guevara Torres (2021): 

El análisis de modo de fallo, efectos y su criticidad constituye una parte importante 

en la determinación del elemento y las variables a considerar, principalmente porque este 

permite evidenciar de una manera cuantificable la relevancia de escenarios que pueden 

representar un impacto adverso que se den en el sistema. 

Este análisis se aplica como metodología de identificación de peligros para entender 

los riesgos y diseñar mejores acciones logísticas que permitan minimizar los efectos 

encontrados (p. 24). 

Existen varias versiones sobre cómo aplicar un Amfec, sin embargo, para este 

documento se aplica la metodología que se muestra en la Ilustración 8, la cual consta de 5 

etapas. 

 

Ilustración 8. Diagrama de metodología de Análisis de modo de falla y sus efectos (Amfec) 

Fuente: Aguilar et al. (2010). 
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8.6 Redes neuronales 

 

De acuerdo con Marín Hernández (2020): 

La estructura de un sistema neuronal biológico está conformada por células, llamadas 

neuronas. Están compuestas por el cuerpo de la célula, dendritas y axones. Las neuronas están 

masivamente interconectadas desde el axón de una neurona hasta la dendrita de otra, llamada 

conexión sináptica. Señales son enviadas y recibidas en todo momento, compartiendo gran 

cantidad de información. 

Una neurona artificial (AN) sigue el modelo de una biológica. Cada AN recibe señales 

del ambiente o de otras AN y las transmite a las demás. Se trata de un elemento que recibe 

datos de entrada, sean positivos o negativos, la neurona los procesa con una función de 

activación y como resultado da una señal de salida. 

Una red neuronal (NN) consiste en capas formadas por un conjunto de neuronas 

artificiales, la cual consiste generalmente en capas de entrada, capas ocultas y capas de salida, 

como se muestra en la Ilustración 9. Las AN pueden estar parcial o completamente 

conectadas con las de la siguiente capa, e inclusive pueden tener conexiones hacia atrás, es 

decir, con capas anteriores (p. 25). 

 

Ilustración 9. Red neuronal artificial 

Fuente: Engelbrecht (2007). 
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Además, Marín Hernández (2020) señala: 

Al ser un sistema compuesto, las redes neuronales se pueden entrenar para tener 

resultados más precisos, por consiguiente, necesitan aprender del comportamiento de los 

datos que se les brindan. Existen tres principales tipos de aprendizaje: 

• Aprendizaje Supervisado: consiste en que a una neurona o a la NN se le provee 

los datos de entrada y también la salida deseada asociada con cada input. El objetivo es ajustar 

el valor de los pesos para minimizar el error entre el output real y el obtenido del sistema. 

• Aprendizaje No Supervisado: el objetivo es descubrir los patrones o 

características en los datos de entrada sin una ayuda externa. 

• Aprendizaje por Refuerzo: consiste en premiar a la neurona por su 

rendimiento o más bien penalizarla por mal desempeño (p. 26). 
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8.7 Industria 4.0 

 

Marín Hernández (2020) afirma: 

Del Val Ramón (2016) define la I4.0 como “un nuevo modelo de organización y de 

control de la cadena de valor a través del ciclo de vida del producto apoyado y hecho posible 

por las tecnologías de la información”. Este nuevo término también engloba el modelo del 

Internet de las cosas. En general, estos conceptos tienen en común un proceso de 

transformación digital de la información, que viene de las tecnologías de la informática y el 

software. 

La necesidad de modificar la industria viene de la mano con las necesidades del 

cliente. Los servicios y productos deben ser cada vez más innovadores, lo que lleva a añadir 

la informática a casi cualquier producto. La inteligencia de esta nueva fábrica es el resultado 

de una combinación de las tecnologías de la información con otras industriales y el desarrollo 

de nuevos procesos de organización (Del Val Ramón, 2016). 

Hay cuatro pilares que conforman la inteligencia en la Industria 4.0, son: 

• Soluciones inteligentes: se basan en los productos inteligentes, los cuales 

disponen de electrónica, software y conectividad. Estos son sistemas ciber-físicos y son parte 

del ambiente del Internet de las cosas. Esta misma conectividad es la que permite la 

comunicación máquina a máquina (M2M, por sus siglas en inglés). 

• Innovación inteligente: los nuevos productos y empresas nacen de la 

innovación que los clientes demandan, y se apoyan en soluciones informáticas como en 

comunidades virtuales o herramientas para el manejo del ciclo de vida del producto (PLM). 

• Cadenas de suministro inteligentes: estarán altamente automatizadas e 

integradas. Será posible por la integración del software y las comunicaciones en la industria. 
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Usando redes de colaboración ágiles, la industria puede aprovechar muchas oportunidades 

de un mercado globalizado. 

• La fábrica inteligente: se forma por unidades de producción inteligentes 

(CPPS, por sus siglas en inglés), el producto debe tener distintas características para ser 

atractivo al cliente. Esta producción se puede organizar según un modelo de oferta-demanda. 

Cada CPPS puede decidir su programa de producción, basándose a su tiempo de 

procesamiento, entregas o demás objetivos planteados (pp. 30-31). 
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8.8 Software por utilizar LabVIEW 

 

Según Marín Hernández (2020): 

LabVIEW es un software de la compañía National Instruments, la cual en su página 

web describe que es un programa de ingeniería de sistemas para aplicaciones que requieren 

pruebas, medidas y control con acceso rápido a hardware e información de datos. También, 

LabVIEW, ofrece un tipo de programación gráfica que ayuda a visualizar cada aspecto de su 

aplicación. Desarrolla algoritmos de análisis de datos y diseña interfaces de usuario de 

ingeniería personalizadas. 

El programa dispone de diferentes módulos para aplicaciones variadas, tal es el caso 

del Módulo LabVIEW Real-Time, el cual se puede utilizar para crear e implementar 

aplicaciones de sistemas distribuidos en tiempo real para pruebas, monitoreo y control. Tiene 

ventajas como garantizar la fiabilidad y temporización precisa en un sistema autónomo. 

Como se muestra en la Ilustración 10, tiene diferentes módulos y controladores en los cuales 

se puede tener automatizar cualquier proceso y visualizar los datos tanto en un ordenador fijo 

como en una aplicación móvil (p. 32). 

 

Ilustración 10. Características de LabVIEW para pruebas automatizadas 

Fuente: National Instruments (2022). 
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8.9 Vida útil remanente (RUL) 

 

Marín Hernández (2020) menciona: 

La vida útil remanente es un término que se utiliza para el pronóstico del estado de 

una máquina o también, es el tiempo de un componente que se espera que continúe operando 

bajo las condiciones esperadas, como sus comandos de entrada, el ambiente en el que se 

encuentra y las cargas a la cuales se ve sometido (Kai, Abhinav, Matt, Jose, & Roychoudhury, 

2012). El tipo de mantenimiento basado en el Pronóstico de fallas y Gestión de la Salud 

(PHM, por sus siglas en inglés) utiliza este término como indicador para el pronóstico de los 

equipos y así tomar decisiones inteligentes y eficaces.  

En la Ilustración 11 se tiene un ejemplo de la estimación del RUL. Las tendencias 

color rosa y celeste son las aproximaciones que se obtuvieron con respecto a la gráfica del 

medio. Esto quiere decir que el sistema tiene un margen de error en sus predicciones y es 

probable que sea necesaria una intervención al equipo en ese rango de tiempo. Entre más 

[sic] datos históricos se tengan de los equipos, mejor será la predicción del sistema, sin 

embargo, el margen de error siempre va a existir ya que las condiciones de operación de 

cualquier máquina siempre van a variar, aunque no sea detectado por el ser humano (p. 34). 

 

Ilustración 11. Estimación del RUL 

Fuente: Kai et al. (2012). 
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8.10 Indicadores financieros 

 

De acuerdo con Guevara Torres (2021): 

En el mercado se emplean gran variedad de herramientas financiera con el fin de 

evidenciar la rentabilidad de implementar o no un proyecto, basándose en las ganancias 

generadas y en los recursos invertidos. Entre las utilizadas se pueden encontrar el valor actual 

neto y la tasa interna de retorno (p. 30). 

8.10.1 Valor actual neto (VAN) 

 

Según Guevara Torres (2021): 

El valor actual neto o valor presente neto, es un método que ayuda a la evaluación de 

proyectos de inversión de forma que sumando flujos futuros y restando la inversión inicial, 

da como resultado las utilidades del proyecto (Delgado & Pérez Akaki, 2013). 

• Si el VAN es mayor a 0 proyecto rentable. 

• Si el VAN es menor a 0 proyecto rechazable. 

• Si el VAN es igual a 0 no produce ni pérdidas ni ganancias (p. 30). 

8.10.2 Tasa interna de retorno (TIR) 

 

Guevara Torres (2021) afirma: 

Tal y como menciona (Márquez Diaz & Castro, 2015), también llamada como tasa 

interés de rentabilidad que ofrece una inversión y es la tasa efectiva anual a la cual se deben 

de descontar los flujos de efectivo para que igualen a la inversión, o que todos los flujos de 

efectivo sean iguales a 0. Entre mayor sea el TIR, mayor es la rentabilidad del proyecto. 

• Si el TIR = K el proyecto está generando lo mínimo esperado. 

• Si el TIR > K el proyecto es aceptado. 

• Si el TIR < K no se debe aceptar. 

• K = tasa de descuento esperada (p. 31). 
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9. Instalación de software por usar 

9.1 LabVIEW 

 

 Primero, se ingresa a la página oficial de National Instruments (Ilustración 12), en 

donde se selecciona el apartado de productos/software/LabVIEW, justo como se muestra en 

la siguiente imagen. (Nota: es importante que con anterioridad a este proceso se deba crear 

una cuenta de NI): 

 

Ilustración 12. Página oficial de National Instruments 

Fuente: National Instruments (2022). 

 

 Dentro del apartado del software LabVIEW se procede a seleccionar la opción 

Descargar LabVIEW, como se muestra en la Ilustración 13: 

 

Ilustración 13. Apartado de descarga 

Fuente: National Instruments (2022). 
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 Una vez dentro, se selecciona el sistema operativo compatible a la PC (Windows, 

Mac y Linux); la versión más reciente del software, debido a que las versiones antiguas solo 

se pueden instalar si posee una licencia de suscripción activa o un contrato de servicio para 

ese producto. Se incluye la edición base, completo, profesional y en los valores de bits de la 

aplicación se selecciona el de 32 bits (Nota importante: debe ser el de 32 bits, ya que el de 

64 bits no permite el uso de OPC Servers, lo cual es esencial para recibir datos en tiempo 

real). Se elige el idioma deseado, se incluye el software controlador y, por último, se realiza 

la descarga, como se muestra en la Ilustración 14. 

 

Ilustración 14. Propiedades de instalación 

Fuente: National Instruments (2022). 
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9.2 Arduino 

 

Para la instalación del software Arduino el proceso es más sencillo que el de 

LabVIEW, ya que al ser un software abierto de creación de electrónica de código solo se 

tiene que ingresar a la página principal de Arduino y descargar el software para el sistema 

operativo de su conveniencia. También se puede encontrar en la tienda de aplicaciones de 

Windows, se descarga y el software está listo para su uso. 

 

Ilustración 15. Descarga del software Arduino 

Fuente: Microsoft (2022). 
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9.3 ThingSpeak 

 

Para el uso del servidor de datos en tiempo real ThingSpeak, el cual consiste en una 

plataforma de Internet de las cosas (IoT) que permite recoger y almacenar datos en tiempo 

real, el proceso es muy sencillo, ya que solo se necesita ingresar a la página oficial y crearse 

una cuenta gratuitamente. Además, este software tiene la función de facilitar el acceso, la 

recuperación y el registro de los datos por medio de una API KEY, tanto de escritura como 

lectura, el cual cumple la función de puente entre Arduino y LabVIEW. 

 

 
Ilustración 16. Página oficial de ThingSpeak 

Fuente: ThingSpeak (2022). 
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9.4 RapidMiner 

 

Para el uso del software de RapidMiner, el cual consiste en una plataforma para el 

análisis y minería de datos, el proceso es muy sencillo, ya que solo se necesita ingresar a la 

página oficial y crearse una cuenta gratuitamente. Además, este software permite el 

desarrollo de procesos para el análisis de datos, lo cual es muy útil para este proyecto, ya que 

permite analizar todos los datos de las estaciones, lo que da como resultado predicciones en 

el futuro de posibles fallas o irregularidades en algún parámetro de la estación. 

 
Ilustración 17. Página oficial de RapidMiner 

Fuente: RapidMiner (2022). 
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10. Metodología: 

 

Objetivo específico que se planteó 
Actividad por 

realizar 

Fuente de 

información 

Análisis de datos 

con criterios 

estadísticos 

Resultados 

esperados 

(Entregables) 

Objetivo específico n.º 1: 

Desarrollar un análisis modal de 

fallos y efectos (Amfec) que 

evidencie qué, dónde y cómo medir 

para la identificación de los 

parámetros que definan una 

incorrecta operación de una estación 

de recarga para los automóviles 

eléctricos, a través de criterios de 

ingeniería. 

Recopilación de 

parámetros 

técnicos del 

funcionamiento 

correcto de una 

estación de 

recarga de 

automóviles 

eléctricos. 

Investigaciones 

(papers), tesis, 

artículos 

científicos, 

informes, planes 

y proyectos 

mundiales. 

Uso de los 

parámetros de 

funcionamiento de 

las estaciones de 

recarga 

La definición y el 

rango de operación de 

los parámetros de 

operación y 

mantenimiento para 

una estación de 

recarga. 

Objetivo específico n.º 2: 

Determinar los componentes 

requeridos para el monitoreo que se 

basa en condición de las estaciones 

de recarga en estudio, en donde se 

incluyen todos sus aspectos técnicos 

y de logística en la administración 

de los datos, para el registro de los 

datos de operación de los sistemas 

de recarga. 

Recopilación de 

los componentes 

requeridos para la 

logística del 

monitoreo de la 

condición de las 

estaciones de 

recarga. 

Investigaciones 

(papers), tesis, 

artículos 

científicos, 

informes, planes 

y proyectos 

mundiales. 

Uso de los análisis 

de funcionamiento 

de los equipos 

necesarios para 

desarrollar el 

sistema de 

monitoreo que se 

basa en la 

condición. 

La definición de los 

componentes 

requeridos con su 

logística de 

operación. 

Objetivo específico n.º 3: 

Desarrollar un plan piloto que 

muestre una aplicación para este 

sistema de monitoreo que se basa en 

la condición en tiempo real, para el 

establecimiento de la confiabilidad y 

estado de las estaciones de recarga. 

Desarrollar un 

plan piloto capaz 

de mostrar una 

aplicación 

desarrollada para 

este sistema de 

monitoreo. 

Investigaciones 

(papers), tesis, 

artículos 

científicos, 

informes, planes 

y proyectos 

mundiales y 

software. 

Uso de la 

aplicación para 

conocer los 

parámetros de las 

estaciones de 

recarga a tiempo 

real. 

Un prototipo de una 

aplicación capaz de 

mostrar todos los 

parámetros de 

operación y 

mantenimiento de las 

estaciones de recarga. 

Objetivo específico n.º 4: 

Desarrollar un estudio técnico-

financiero de la instalación del 

sistema de monitoreo en tiempo real 

en cada estación de recarga para la 

empresa Jasec, lo que permite una 

valoración para la toma de 

decisiones de un eventual desarrollo 

de este tipo de sistemas en todo el 

país.  

Recopilación de 

datos técnico-

financieros del 

sistema de 

monitoreo que se 

basa en la 

condición. 

Investigaciones 

(papers), tesis, 

artículos 

científicos, 

informes, 

planes, páginas 

web de ventas y 

proyectos 

mundiales. 

Uso de parámetros, 

datos y técnicas de 

cálculo financiero 

de las 

investigaciones 

realizadas. 

Muestra de cálculos y 

de estimaciones del 

impacto financiero de 

la implementación del 

sistema de monitoreo 

en las estaciones de 

recarga. 
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Cronograma proyectado del desarrollo del proyecto:  

Diagrama de Gantt. Asignaciones de 

responsabilidad 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 

Objetivo n.º 1 

Recopilación de 

parámetros técnicos del 

funcionamiento 

correcto de una 

estación de recarga de 

automóviles eléctricos. 
                                

Visitar las estaciones 

de recarga físicamente, 

para observar la 

estructura de esta y 

confirmar los 

parámetros del 

funcionamiento 

correcto de las 

estaciones                                  

Objetivo n.º 2 

Recopilación de los 

componentes 

requeridos para la 

logística del monitoreo 

de la condición de las 

estaciones de recarga.                                 

Objetivo n.º 3 

Desarrollar un plan 

piloto capaz de mostrar 

una aplicación 

desarrollada para este 

sistema de monitoreo.                                 

Objetivo n.º 4 

Recopilación de datos 

técnico-financieros del 

sistema de monitoreo 

que se basa en la 

condición.                                 

Desarrollo de cálculos 

y de estimaciones del 

impacto financiero de 

la implementación del 

sistema de monitoreo 

en las estaciones de 

recarga.                                 
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11. Análisis de la situación actual de las estaciones de carga de Jasec 

11. 1 Análisis de criticidad 

 

Primero, es importante destacar que Jasec en la actualidad tiene en funcionamiento 

cuatro estaciones de carga semirrápida, las cuales están ubicadas todas en Cartago centro. La 

primera está al lado de las ruinas, la segunda se ubica al lado de la Basílica de Los Ángeles, 

la tercera en las oficinas centrales de Jasec y la cuarta está en la municipalidad El Guarco. 

Por otro lado, solo disponen de una estación de carga rápida, la cual está ubicada al frente 

del bar restaurante el Quijongo y al lado del plantel municipal de El Guarco. 

Lastimosamente, el Departamento de Mantenimiento de Jasec no ha registrado los 

principales modos de fallas de las estaciones y menos la frecuencia con los que ocurren. Por 

lo tanto, se analiza la criticidad entre los dos tipos de estaciones (semirrápida y rápida), al 

analizar sus elementos internos e impactos, tanto para Jasec como para el cliente y la 

comunidad, para conocer cuál de las dos es más crítica y, por ende, determinar cuál de las 

dos necesita más el sistema de monitoreo de la condición. 
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Estación de carga semirrápida Circutor (RVE-WBM-SMART) 

 

 
Ilustración 18. Estación de carga semirrápida 

Fuente: Circutor (2017). 

 

Inicialmente, con la ayuda del manual de la estación se obtuvieron todas las 

principales especificaciones de funcionamiento de la electrolinera, las cuales se muestran en 

la Tabla 1: 

Tabla 1. Especificaciones de funcionamiento de la estación de carga semirrápida 

Tipo de red 

Voltaje de 

alimentación 

(V) 

Corriente de 

alimentación 

(A) 

Potencia máxima de 

salida (kW) 

Tipo de 

conector 

Monofásica (L-N-T) 230V ± 10% 32 7,4 Tipo 2 

 

 En la primera visita a las oficinas centrales de Jasec, junto con el técnico Onnis Arce 

Umaña y el ingeniero subcontratado Evelardo Artavia, se llevaron a cabo varias inspecciones 

a las estaciones de carga semirrápidas para revisar su funcionamiento y realizarle un 

mantenimiento preventivo. Esto se realiza anualmente y consta de revisar las conexiones, 

actualizar el firmware del software, limpiar y aspirar suciedad y polvo, verificar que no haya 

aberturas por las cuales pueda ingresar líquidos, entre otras (Ilustración 19). 
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Ilustración 19. Inspección a las estaciones de carga semirrápida 

En la inspección realizada se visualizó que internamente las estaciones de carga 

semirrápida cuentan con los siguientes elementos: 

• Un breaker de 2 polos 32 A y 400 V (Siemens) 

• Un contactor MC-32 A 230 VAC (LS Electric) 

• Un medidor de energía alterna (Circutor) 

• Una fuente de 12VDC 

• Un modo 3, controlador de operación de la estación (Circutor) 

• Una placa de circuito de control impreso 

Es importante destacar que el ingeniero Evelardo Artavia tiene amplia experiencia 

con estas estaciones y mencionó que los principales modos de fallas de este tipo de estaciones 

son los siguientes: 

• Daños de los elementos de la placa impresa, debido a picos de voltaje y 

corriente. 

• Ingreso de condensado, el cual daña los sistemas electrónicos. 

• Vandalismo y mal uso de los clientes. 



55 

 

En la Ilustración 20 se muestra un esquema de la estación de carga semirrápida que 

se basa en la norma ISO 17359 con los componentes y procesos usuales que deben 

considerarse en el proceso de gestión de la estación. 

Ilustración 20. Factores de la estación de carga semirrápida que influyen en el control de la condición 
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Estación de carga rápida Circutor (Serie Raption 50 DÚO) 

 

 
Ilustración 21. Estación de carga rápida 

Fuente: Circutor (2017). 

 

Inicialmente, con la ayuda del manual de la estación se obtuvieron todas las 

principales especificaciones de funcionamiento de la electrolinera. Estas se muestran en la 

Tabla 2 y Tabla 3: 

Tabla 2. Especificaciones de funcionamiento de la estación de carga rápida, Parte 1 

Tipo de red 

Voltaje de 

alimentación 

(VAC) 

Corriente de 

alimentación (A) 

Potencia 

máxima de 

salida (kW) 

Tipos de 

conector 

Factor 

de 

Potencia 

THD 

Trifásica (3L-N-T) 480 ± 10% 63 50 
CCS1, 

CHADEMO 
> 0,98 < 5% 

 

 
Tabla 3. Especificaciones de funcionamiento de la estación de carga rápida, Parte 2 

Temperatura de 

trabajo máxima 

(°C) 

Humedad 

relativa 

Nivel de 

ruido (dB) 
Eficiencia 

Consumo 

en reposo 

(W) 

Voltaje de 

salida 

(VDC) 

Corriente de 

salida (A) 

45 
95 % sin 

condensación 
< 55 95 % 38 50-500 0-125 
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En la segunda visita a las oficinas centrales de Jasec, junto con el técnico Onnis Arce 

Umaña, se inspeccionó la estación de carga rápida para revisar su funcionamiento (Ilustración 

22). En este caso se realizaron las mediciones de voltaje y corriente para verificar que el 

voltaje y la corriente de entrada estuvieran entre los rangos permitidos por la estación. 

 

 

Ilustración 22. Inspección a la estación de carga rápida 

 

En la inspección realizada se visualizó que internamente las estaciones de carga 

rápida cuentan con los siguientes elementos: 
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• Una placa de circuito impreso (IoTecha) 

• Un termostato 10 A 250 VAC (Finder) 

• Una fuente de 12VDC (Omron) 

• Tres breakers de 2 polos 230 VAC y 30 mA 

• Un medidor de energía alterna y controlador de SET/RESET de la estación. 

• Un convertidor de voltaje AC/DC de 480 VAC a 50-500VDC 

• Un transformador monofásico 480/230 V (df electric) 

• Un contactor MC-32 A 230 VAC (LS Electric) 

• Dos fuentes de alimentación HDR-100-12N y HDR-60-24 AC/DC Input: 100-

240 VAC, Output: 12/24VDC (Mean Well). 

• Cuatro breakers de 4 polos 400VDC y 20 A (Siemens) 

• Cuatro portafusibles EFH 14 DC, 50 A y 1000VDC (ETI) 

• Un bloque de distribución de potencia 1P 1X6 160 A (Noark) 

• Un Isómero IsoGEN423 (Bender) 

• Un seleccionador bajo carga con base portafusible 60 A (Telergon) 

• Dos portafusibles PMX, 32 A y 690 VAC (df electric) 

• Un breaker de 4 polos 230/400 VAC y 20 A (LS Elestric) 

• Un contador de energía eléctrica trifásica CEM-C30 (Circutor) 

• Un módulo de comunicación CEM M-RS485 (Circutor) 

• Un Router AirLink MP70 (Sierra Wireless) 

• 37 bornes 
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En la Ilustración 23 se muestra un esquema de la estación de carga rápida que se basa 

en la norma ISO 17359 con los componentes y procesos usuales que deben considerarse en 

el proceso de gestión de la estación. 

Ilustración 23. Factores de la estación de carga rápida que influyen en el control de la condición 
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Además, se calculó la actual confiabilidad de las estaciones de carga semirrápida 

como la rápida, en donde la fórmula que se utiliza se puede observar en la Ecuación 1: 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 − 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜 ∗ 100

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
 

Ecuación 1. Confiabilidad de las estaciones de carga de Jasec 

Para las estaciones de carga semirrápida se consultó al técnico Onnis Arce Umaña de 

su funcionamiento, quien mencionó que las estaciones de carga semirrápida por lo general 

fallan entre 3 a 4 veces al año y su tiempo de reparación es de un día por cada falla. Por lo 

tanto, su confiabilidad es del 98.9 %, mientras que la estación de carga rápida por el momento 

no ha fallado, por ende, su confiabilidad es del 100 %. Estos datos dan a conocer que la 

confiabilidad actual de las estaciones es muy buena, por lo que el sistema de monitoreo tiene 

la función de mantener esta confiabilidad, ya que con el tiempo todos los sistemas tienden a 

la baja. 

Posteriormente, se llevaron a cabo los análisis de criticidad a cada tipo de estación 

para justificar con criterio ingenieril la decisión de implementar el sistema propuesto en este 

proyecto en estas áreas y equipos. Como se muestra en la Tabla 4 y Tabla 5, se aplicó el 

análisis a los tipos de estaciones mencionados. 

Según la metodología expuesta en el curso de Administración de Mantenimiento 1 

por el ingeniero Sebastián Mata, si la calificación de un equipo da mayor que 12 puntos, se 

considera como un equipo CRÍTICO. Por lo tanto, al ver las siguientes tablas, se denota que 

el equipo más crítico es la estación de carga rápida con una puntuación de 14 puntos, sobre 

todo, porque por ley no se puede cobrar la recarga de las estaciones de carga semirrápida, por 

ende, la de carga rápida es más prioritaria. 
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Tabla 4. Análisis de criticidad para la estación de carga semirrápida 

 

Definición Calificación

8

0 Nada importante Correctivo

1 Poco importante Condicional

2 Importante Sistemático X

3 Muy importante Alta disponibilidad

Calificación del equipo

Tipo de equipo NO CRÍTICO

Rúbrica de calificación Modelo de mantenimiento

G Valor económico
Su fallo provoca una disminución de ingresos 

por su uso.
0

H Dificultades de adquisición

Su disnponibilidad de repuestos no es 

inmediata y la importación del equipo o 

instalación requiere de un tiempo prolongado

1

E
Impacto en la integridad de otros 

equipos 

Medida en que por su inadecuada operación 

repercutan daños a otros equipos
1

F Impacto en la calidad

Provoca una alteración directa en la calidad de 

recarga, no cumpliendo con los parámetros 

adecuados de carga del vehículo eléctrico

2

C Impacto en la producción total

Medida en que su falla provoca el riesgo de un 

paro total de generación de ingresos a la 

empresa.

1

D Impacto en la producción de línea

Medida en que su falla provoca el riesgo de un 

paro total de más funciones además de la 

recarga

0

Criterios de evaluación

A Impacto en seguridad

Medida en que su falla podría provocar un 

cortocircuito capaz de dañar a los clientes o a 

un persona cerca de la zona

2

B Impacto en el medio ambiente

Medida en que su falla podría provocar una 

baja en la eficiencia del sistema lo cual provoca 

una necesidad más alta de voltaje de la red, 

desaprovechando energía innecesariamente

1

Alimentación 230V± 10%

230 V± 10%, 32 A, 7.4 kW, 3.4 kg

Valores de referencia:

Análisis de criticidad

Código: RVE-WBM-SMART

Foto del equipo

Equipo: Estación de carga semi-rápida 

DATOS DE EQUIPO

Proveedor: CIRCUTOR

Descripción del equipo:

Suministrar carga eléctrica a los vehículos 

eléctricos de los ciudadanos de Cartago de 

Características principales:
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Tabla 5. Análisis de criticidad para la estación de carga rápida 

 

Definición Calificación

14

0 Nada importante Correctivo

1 Poco importante Condicional X

2 Importante Sistemático

3 Muy importante Alta disponibilidad

Rúbrica de calificación Modelo de mantenimiento

H Dificultades de adquisición

Su disnponibilidad de repuestos no es 

inmediata y la importación del equipo o 

instalación requiere de un tiempo prolongado

2

Calificación del equipo

Tipo de equipo CRÍTICO

F Impacto en la calidad

Provoca una alteración directa en la calidad de 

recarga, no cumpliendo con los parámetros 

adecuados de carga del vehículo eléctrico

2

G Valor económico
Su fallo provoca una disminución de ingresos 

por su uso.
3

D Impacto en la producción de línea

Medida en que su falla provoca el riesgo de un 

paro total de más funciones además de la 

recarga

0

E
Impacto en la integridad de otros 

equipos 

Medida en que por su inadecuada operación 

repercutan daños a otros equipos
2

B Impacto en el medio ambiente

Medida en que su falla podría provocar una 

baja en la eficiencia del sistema lo cual provoca 

una necesidad más alta de voltaje de la red, 

desaprovechando energía innecesariamente

1

C Impacto en la producción total

Medida en que su falla provoca el riesgo de un 

paro total de generación de ingresos a la 

empresa.

2

Análisis de criticidad

Criterios de evaluación

A Impacto en seguridad

Medida en que su falla podría provocar un 

cortocircuito capaz de dañar a los clientes o a 

un persona cerca de la zona

2

Proveedor: CIRCUTOR

Descripción del equipo:

Suministrar carga eléctrica a los vehículos 

eléctricos de los ciudadanos de Cartago de 

Características principales:

Alimentación 480V± 10%

Valores de referencia:

480 V± 10%, 63 A, 50 kW, 235 kg

Equipo: Estación de carga rápida RAPTION 50 DUO Código: M186A01-01-18C

DATOS DE EQUIPO Foto del equipo
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11.2 Análisis de modos de falla y efectos (Amfec) 

 

Marín Hernández (2020) señala: 

Como establecen (Serra et al., 2008), para realizar un sistema de monitoreo se 

necesita conocer a profundidad el funcionamiento de los equipos, se debe hacer una revisión 

de las fallas más comunes y de las estrategias de diagnóstico que se aplican actualmente. Por 

esta razón se procede a analizar cada sistema tomando en cuenta las fallas funcionales, los 

diferentes modos de falla para cada falla funcional, así como sus consecuencias (p. 38). 

Inicialmente, se comienza por analizar la electrolinera de carga rápida que se instaló 

cerca del bar restaurante El Quijongo, la cual tiene que recargar los vehículos eléctricos de 

los clientes de la zona hasta un nivel de carga del 80 %, lo que garantiza un voltaje de 

alimentación de 480 V±10 % junto con una corriente máxima de 63 A y una administración 

de carga en voltaje continuo (DC) de entre 50-500 V, por medio de los conectores tipo 

CHAdeMO y CCS1, junto con una potencia máxima de salida de 50 kW. 

Al conocer la función principal del sistema, se toma en cuenta la opinión experta del 

ingeniero Evelardo Artavia para definir los principales modos de falla de la estación de carga 

rápida. Entre ellas, las principales son: 

1. La estación no inicia la recarga debido al daño del circuito de control por picos de 

voltaje y corriente o por daños en la red. 

2. Los cables de conexión se pueden aflojar o dañar, lo que provoca caídas de voltaje o 

hasta cortocircuitos. 

3. El ingreso de humedad o condensados dañan los elementos electrónicos internos de 

la estación de carga. 

4. Daños en los pines de los conectores, lo que imposibilita la recarga de los vehículos. 

5. Las altas temperaturas de trabajo detienen los procesos de recarga. 
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Por otro lado, al realizar el análisis de las estaciones de carga semirrápida, las cuales 

tienen que recargar los vehículos eléctricos de los clientes de las zonas, garantizando un 

voltaje de alimentación de 230 V±10 % junto con una corriente máxima de 32 A, también es 

importante destacar que al ser una estación de carga semirrápida la misma no cuenta con un 

convertido de voltaje AC/DC, sino que esta función la realiza el vehículo por cargar, por lo 

tanto, su velocidad de recarga es menor. Además, transmite la recarga por medio de 

conectores tipo 2, junto con una potencia máxima de salida de 7,4 kW. 

Al conocer la función principal del sistema, se toma en cuenta la opinión experta del 

ingeniero Evelardo Artavia para definir los principales modos de falla de la estación de carga 

rápida. Entre ellas, las principales son: 

1. La estación no inicia la recarga debido al daño del circuito de control por picos de 

voltaje y corriente o por daños en la red. 

2. Los cables de conexión se pueden aflojar o dañar, lo que provoca caídas de voltaje o 

hasta cortocircuitos. 

3. El ingreso de humedad o condensados dañan los elementos electrónicos internos de 

la estación de carga. 

4. Las altas temperaturas de trabajo dañan los sistemas electrónicos y bajan la eficiencia 

de los sistemas. 

Con base en el manual de instalación de Circutor Serie Raption 50 (estación de carga 

rápida) y del RVE-WB-SMART (estación de carga semirrápida), las opiniones de expertos 

del ingeniero Evelardo Artavia y el técnico Onnis Arce y los datos de placa del equipo, se 

desarrolla el Amfec de ambos tipos de estaciones: 
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Tabla 6. Análisis de modo de falla, efecto y criticidad para la estación de carga rápida Serie Raption 50 DÚO, parte 

1 

 

 

Efecto 

Qué sucede cuando se produce la falla

Operacional: Disminuye la eficiencia 

de recarga de las estaciones, lo cual 

provoca disgustos a los clientes y 

posibles cortocircuitos por cables 

flojos.

Función Falla funcional Modo de Falla Consecuencias

1.1.1 Picos de voltaje y 

corriente Operacional: Daño a los sistemas y 

componentes eléctricos internos de 

la estación y hasta el posible daño a 

los vehículos eléctricos de los 

clientes.

1.1  Alimentación a 

más de 528V y 63A

1.1.2 La red está 

administrando un mayor 

voltaje y corriente

Como la red alimenta la estación a un mayor voltaje y 

corriente que los permisibles ocurre que los 

componentes electrónicos internos se dañen, lo que 

detiene el proceso de recarga. 

Estos picos de voltaje y corriente provocan que los 

componentes electrónicos internos se dañen, lo que 

detiene el proceso de recarga.

1. Garantizar un voltaje de 

alimentación de 480V±10% 

junto a una corriente máxima 

de 63A

1.3.4 Incremento en la 

temperatura de trabajo a 

más de 45°C

Al incrementar la temperatura de trabajo los 

componentes electrónicos empiezan a trabajar de una 

forma más ineficiente, provocando que el termostato 

interno se active y la estación deje de funcionar.

1.2 Alimentación a 

menos de 432 V

1.3.3 Entrada de 

humedad o condensados

1.2.1 La red está 

administrando un menor 

voltaje

Como la red alimenta la estación a un menor voltaje y 

corriente que los permisibles ocurre que el 

funcionamiento y la eficiencia de la estación sea 

menor.

1.2.2 Se aflojó o dañó un 

cable de conexión

Como hay un cable de conexión que no está bien 

conectado el voltaje de alimentación se va a reducir, 

provocando que el funcionamiento de la estación 

baje.

1.3.5 Se aflojó o dañó un 

cable de conexión

Si un cable flojo entra en contacto con otro cable o 

algún metal, provocará un cortocircuito que dañe los 

componentes internos de la estación y/o dispare los 

breakers.

Operacional: Imposibilidad del 

cliente de recargar su vehículo, 

provocando molestias, debido a picos 

de voltaje altos, entrada de humedad 

y altas temperaturas, las cuales 

dañan los componentes eléctricos de 

la estación.

Los componentes electrónicos al entrar en contacto 

con líquidos se pueden dañar y provocar cortocircuitos 

lo que causa que la estación deje de funcionar.

1.3.1 La red no está 

funcionando

1.3  No se esta 

alimentando el 

sistema (0V)

Como la red está presentando averías y no está 

alimentando será imposible que la estación pueda 

entrar en funcionamiento.

1.3.2 Picos de corriente 

altos o cortocircuitos

Al ser tan altos los picos de voltaje y corriente 

provocan que los sistemas de control principales 

(breakers) se disparen, lo que detiene el proceso de 

recarga.
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Tabla 7. Análisis de modo de falla, efecto y criticidad para la estación de carga rápida Serie Raption 50 DÚO, parte 

2 

 

 

Efecto 

Qué sucede cuando se produce la falla
Función Falla funcional Modo de Falla Consecuencias

2.1  Recarga a más de 

500VDC y 125A

2.1.1 Picos de voltaje y 

corriente 

Estos picos de voltaje y corriente provocan que los 

componentes electrónicos internos se dañen, lo que 

detiene el proceso de recarga. Operacional: Daño a los sistemas y 

componentes eléctricos internos de la 

estación y hasta el posible daño a los 

vehículos eléctricos de los clientes.2.1.2 La red está administrando 

un mayor voltaje y corriente

Como la red alimenta la estación a un mayor voltaje y 

corriente que los permisibles ocurre que los 

componentes electrónicos internos se dañen, lo que 

detiene el proceso de recarga. 

2. Recargar los vehículos 

eléctricos de los clientes de la 

zona hasta un nivel de carga de 

80% con un voltaje de salida de 

50-500 VDC junto a una 

corriente máxima de 125A

Operacional: Disminuye la eficiencia de 

recarga de las estaciones, lo cual provoca 

disgustos a los clientes y posibles 

cortocircuitos por cables flojos.2.2.2 Se aflojó o dañó un cable 

de conexión

Como la red está presentando averías y no está 

alimentando será imposible que la estación pueda entrar 

en funcionamiento.

2.3.2 Picos de corriente altos o 

cortocircuitos

Al ser tan altos los picos de voltaje y corriente provocan 

que los sistemas de control (fusibles) se disparen, lo que 

detiene el proceso de recarga.

2.3  No se está 

recargando el vehículo 

(0V)

2.2 Recarga a menos de 

50 V

2.2.1 La red está administrando 

un menor voltaje

Como la red alimenta la estación a un menor voltaje y 

corriente que los permisibles ocurre que el 

funcionamiento y la eficiencia de la estación sea menor.

2.3.3 Entrada de humedad o 

condensados

Los componentes electrónicos al entrar en contacto con 

líquidos se pueden dañar y provocar cortocircuitos lo que 

causa que la estación deje de funcionar.

2.3.4 Incremento en la 

temperatura de trabajo a más 

de 45°C

Al incrementar la temperatura de trabajo los 

componentes electrónicos empiezan a trabajar de una 

forma más ineficiente, provocando que el termostato 

interno se active y la estación deje de funcionar.

2.3.5 Se aflojó o dañó un cable 

de conexión

Si un cable flojo entra en contacto con otro cable o algún 

metal, provocará un cortocircuito que dañe los 

componentes internos de la estación y/o dispare los 

breakers.

Operacional: Imposibilidad del cliente de 

recargar su vehículo, provocando 

molestias, debido a picos de voltaje altos, 

entrada de humedad, altas temperaturas, 

cables flojos o dañados e irregularidades 

en el convertidor lo cual daña los 

componentes eléctricos de la estación.

Como hay un cable de conexión que no está bien 

conectado el voltaje de recarga se va a reducir, 

provocando que el funcionamiento de la estación baje.

2.3.1 La red no está 

funcionando

2.3.6 Daños en los pines del 

conector de la estación

Si un pin del conector se quiebra o se dobla será 

imposible que el cliente pueda insertar el conector en su 

vehículo, lo cual imposibilita la recarga.

2.3.7 Daños o irregularidades 

en el convertidor AC/DC

Al haber irregularidades en el covertidor AC/DC se puede 

producir voltajes DC anormales que dañen los sistemas o 

disparen los fusibles.
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Tabla 8. Análisis de modo de falla, efecto y criticidad para la estación de carga semirrápida Serie RVE-WB-

SMART 

 

 

 

Efecto 

Qué sucede cuando se produce la falla

Como la red está presentando averías y no está 

alimentando será imposible que la estación pueda 

entrar en funcionamiento.

Función Falla funcional Modo de Falla Consecuencias

1. Recargar los vehículos 

eléctricos de los clientes de 

la zona de forma gratuita con 

un voltaje de alimentación 

de 230V±10% junto a una 

corriente máxima de 32A

1.1  Alimentación a 

más de 253V y 32A

1.1.1 Picos de voltaje y 

corriente 

Estos picos de voltaje y corriente provocan que los 

componentes electrónicos internos se dañen, lo que 

detiene el proceso de recarga.
Operacional: Daño a los sistemas y 

componentes eléctricos internos de 

la estación y hasta el posible daño a 

los vehículos eléctricos de los 

clientes.
1.1.2 La red está 

administrando un mayor 

voltaje y corriente

Como la red alimenta la estación a un mayor voltaje y 

corriente que los permisibles ocurre que los 

componentes electrónicos internos se dañen, lo que 

detiene el proceso de recarga. 

1.2 Alimentación a 

menos de 207 V

1.2.1 La red está 

administrando un menor 

voltaje

Como la red alimenta la estación a un menor voltaje y 

corriente que los permisibles ocurre que el 

funcionamiento y la eficiencia de la estación sea 

menor.

Operacional: Disminuye la eficiencia 

de recarga de las estaciones, lo cual 

provoca disgustos a los clientes y 

posibles cortocircuitos por cables 

flojos.
1.2.2 Se aflojó o dañó un 

cable de conexión

Operacional: Imposibilidad del 

cliente de recargar su vehículo, 

provocando molestias, debido a picos 

de voltaje altos, entrada de humedad 

y altas temperaturas, las cuales 

dañan los componentes eléctricos de 

la estación.

1.3.2 Picos de corriente 

altos o cortocircuitos

Al ser tan altos los picos de voltaje y corriente 

provocan que los sistemas de control principales 

(breakers) se disparen, lo que detiene el proceso de 

recarga.

1.3.3 Entrada de 

humedad o condensados

Los componentes electrónicos al entrar en contacto 

con líquidos se pueden dañar y provocar cortocircuitos 

lo que causa que la estación deje de funcionar.

1.3.4 Incremento en la 

temperatura de trabajo a 

más de 45°C

Al incrementar la temperatura de trabajo los 

componentes electrónicos empiezan a trabajar de una 

forma más ineficiente, provocando posibles fallas del 

sistema.

1.3.5 Se aflojó o dañó un 

cable de conexión

Si un cable flojo entra en contacto con otro cable o 

algún metal, provocará un cortocircuito que dañe los 

componentes internos de la estación y/o dispare los 

breakers.

Como hay un cable de conexión que no está bien 

conectado el voltaje de alimentación se va a reducir, 

provocando que el funcionamiento de la estación 

baje.

1.3  No se esta 

alimentando el 

sistema (0V)

1.3.1 La red no está 

funcionando
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12. Monitoreo de la condición de las estaciones de cargas 

12.1 Variables por monitorear 

 

Según los resultados que se muestran en el Amfec de la estación de carga rápida, se 

pudo determinar sus variables más importantes por monitorear, las cuales se detallan a 

continuación: 

1. Voltaje de alimentación trifásico AC (V) 

2. Voltaje de suministro DC (V) 

3. Corriente de alimentación trifásica AC (A) 

4. Corriente de suministro DC (A) 

5. Temperatura (°C) 

6. Humedad (%HR) 

Por otro lado, con el Amfec de la estación de carga semirrápida, se pudo determinar 

que las variables más importantes por monitorear son las siguientes: 

1. Voltaje AC (V) 

2. Corriente AC (A) 

3. Temperatura (°C) 

4. Humedad (%HR) 

Al tomar en cuenta lo anterior y las necesidades de las partes interesadas, se lleva a 

cabo un enfoque para el sistema de monitoreo y alertas de fallas. Por lo tanto, se tuvo como 

prioridad investigar cuáles son los tipos de sensores más eficientes para detectar las variables 

mostradas, los microcontroladores capaces de realizar estos tipos de monitoreos y envíos de 

datos en tiempo real y los software capaces de desarrollar una interfaz de usuario para el 

monitoreo de las estaciones y el envío de alertas por eventuales fallas o irregularidades del 

sistema. 
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12.2 Hardware 

 

12.2.1 Microcontrolador Arduino UNO 

 

Para la arquitectura y desarrollo del sistema de monitoreo de la condición se necesita de 

un dispositivo con gran capacidad de procesamiento, con múltiples entradas analógicas para 

captar las variables de los sensores y, a la vez, que cuente con la capacidad de transmitir los 

datos analizados. Por lo tanto, se seleccionó el microprocesador Arduino UNO por sus 

propiedades elevadas, tanto de procesamiento como versatilidad respecto a la gran cantidad 

de información, contenido al que se puede acceder (bastedad de librerías) y programación 

abierta (Guevara Torres, 2021). Las principales características de este microcontrolador se 

muestran a continuación en la Tabla 9: 

 

Tabla 9. Especificaciones técnicas del microcontrolador Arduino UNO 

Fuente: Elaboración propia con base en el fabricante. 

 

 

 

 

Especificación Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328

Voltaje operativo 5V

Voltaje de entrada 7-12V

Pines de entrada/Salidas digitales 14 (de las cuales 6 son salidas PWM)

Pines de entradas Análogas 6

Memoria Flash 32KB de los cuales 0.5KB es usado por Bootloader

SRAM 2KB

EEPROM 1KB

Velocidad del reloj 16MHZ
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 En el siguiente diagrama de conexión (Ilustración 24) se observan las partes del 

Arduino UNO: 

• Puerto USB: alimentación por USB 

• Power Jack: alimentación por entrada Jack. 

• LED RX TX: indicaciones de estar recibiendo o transmitiendo datos. 

• Reset: reinicio de cualquier código del Arduino. 

• I/O digitales: pines digitales del 0 al 13 y los pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11 tienen 

modulación por ancho de pulsos (PWM). 

• LED indicador de encendido 

• Pines analógicos: del pin A0 a A5. 

• Entradas/Salidas de voltaje 

 

 
Ilustración 24. Diagrama de conexión del Arduino UNO 

Fuente: Guerrero (2014). 
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12.2.2 Módulo SIM900 GSM SPRS Shield 

 

De acuerdo con Macea Contreras y Aldair Contreras (2020): 

El GPRS SIMCOM SIM900 GSM Quad band GSM shield es una tarjeta ultra 

compacta de comunicación inalámbrica. Además, es compatible con todos los modelos de 

Arduino con el formato UNO, es decir, que la puedes controlar con otros microcontroladores 

también. La tarjeta está basada en el módulo SIM900 GSM 4, en donde, el GPRS está 

configurado y controlada por vía UART usando comandos AT. Por lo tanto, sólo se conecta 

la tarjeta al microcontrolador Arduino y comienza a comunicarse a través de comandos AT. 

Ideal para sistemas remotos, comunicación recursiva, puntos de control, mandar mensajes de 

texto a celulares, etc. (HETPRO, 2018) (pp. 34-35). 

Las principales características de este módulo se muestran a continuación en la Tabla 10: 

Tabla 10. Especificaciones técnicas del módulo SIM900 GSM/GPRS 

Fuente: Elaboración propia con base en el fabricante. 

 

 

Especificación SIM900 GSM/GPRS

Microcontrolador Cuatro bandas GSM/GPRS: 850,900,1800,1900 MHz

Voltaje operativo 5V

Voltaje de entrada 7-12V

GPRS multi-slot class 10/8

Clase 4 (2 W @850/ 900 MHz)

Clase 1 (1 W @1800/1900MHz)

Control vía comandos AT GSM 07.07, 07.05 and SIMCOM enhanced AT Commands

Antena GSM con conector SMA

Temperatura de trabajo menos 40°C a 85°C
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En el siguiente diagrama de conexión (Ilustración 25) se observan las partes del módulo 

SIM900 GSM/GPRS: 

• Fuente de alimentación con puerto Jack 

• Selector de alimentación 

• Regulador de voltaje 

• Entrada de parlantes y micrófono 

• Led de estatus 

• Puertos seriales (entradas digitales y analógicas del Arduino) 

• Conexión SMA de la antena 

 

 
 

Ilustración 25. Diagrama de conexión del módulo SIM900 GSM/GPRS 

Fuente: HETPRO (s. f.). 
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12.2.3 Sensor de voltaje de entrada (AC) para la estación de carga rápida 

 

El voltaje de alimentación de la estación de carga rápida es trifásico con un valor de 

480 V±10 %. Esto quiere decir que tiene como voltaje máximo un valor de 528 V y como 

mínimo de 432 V. 

Por lo tanto, el sensor seleccionado consiste en un transductor de voltaje AC, de la 

marca Huabai Huadian Automation y funciona mediante la conversión de las tensiones AC 

en señales utilizables en el control de procesos mediante el principio electromagnético de 

inducción. En la Tabla 11 se pueden observar sus principales especificaciones: 

Tabla 11. Especificaciones del sensor de voltaje trifásico AC 

 

Fuente: Elaboración propia con base en el fabricante. 
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12.2.4 Sensor de voltaje de salida (DC) para la estación de carga rápida y el voltaje de entrada (AC) de 

la estación de carga semirrápida 

 

El voltaje de salida de la estación de carga rápida es de corriente directa (DC), el cual 

no es constante en el tiempo, por lo que se tiene que monitorear y este puede llegar a valores 

máximos de 500 V. Por otra parte, el voltaje de alimentación de la estación de carga 

semirrápida es de 230 VAC±10 %, lo cual quiere decir que tiene como voltaje máximo un 

valor de 253 V y como mínimo de 207 V 

Por lo tanto, el sensor seleccionado consiste en un transmisor de voltaje AC/DC, de 

la marca Qidian Automation y funciona mediante la conversión de la medida corriente en 

señal de voltaje DC proporcional a la corriente principal por medio el principio 

electromagnético de inducción. En la Tabla 12 se pueden observar sus especificaciones: 

Tabla 12. Especificaciones del sensor de voltaje AC/DC 

 

 Fuente: Elaboración propia con base en el fabricante. 

Es importante destacar que se necesitan cuatro unidades de este tipo de sensores para la 

estación de carga rápida y una unidad para la semirrápida. 

Características Magnitud

Rango de entrada 0-600V

Precisión 0.2%; 0.5%

Voltaje de salida 0-5VDC

Voltaje de alimentación 12/24V

Ilustración
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12.2.5 Sensor de corriente de entrada (AC) para la estación de carga rápida y semirrápida 

 

La corriente de alimentación de la estación de carga rápida tiene un valor máximo 

permitido de 63 A, mientras que la estación de carga semirrápida tiene un valor máximo de 

32 A. Por lo tanto, el sensor seleccionado es de corriente de núcleo dividido, de la marca 

YHDC. Sus principales especificaciones se pueden observar en la Tabla 13: 

Tabla 13. Especificaciones del sensor de corriente AC 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el fabricante. 

Es importante destacar que se necesitan tres unidades de este tipo de sensores para la 

estación de carga rápida y una unidad para la semirrápida. 
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12.2.6 Sensor de corriente de salida (DC) para la estación de carga rápida 

 

La corriente de salida de la estación de carga rápida tiene un valor máximo permitido 

de 125 A. Por lo tanto, el sensor seleccionado es de corriente de núcleo dividido, de la marca 

YHDC. Sus principales especificaciones se pueden observar en la Tabla 14: 

Tabla 14. Especificaciones del sensor de corriente DC 

 
Fuente: Elaboración propia con base en el fabricante. 

Es importante destacar que se necesitan cuatro unidades de este tipo de sensores para 

la estación de carga rápida. 
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En la Ilustración 26 se puede observar un diagrama preliminar de la ubicación de los 

sensores en la estación de carga rápida: 

 

 

Ilustración 26. Diagrama de ubicación de los sensores de la estación de carga rápida 



78 

 

En la Ilustración 27 se puede observar un diagrama preliminar de la ubicación de los 

sensores en la estación de carga semirrápida: 

 

 

 

 
Ilustración 27. Diagrama de ubicación de los sensores de la estación de carga semirrápida 
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12.2.7 Sensor de temperatura y humedad DHT22 

 

La temperatura de trabajo de la estación de carga rápida y semirrápida no puede 

superar un valor mayor que 45 °C, mientras que la humedad relativa no puede superar un 

valor mayor que 95 % sin condensación. 

Por lo tanto, el sensor seleccionado consiste en un sensor de temperatura y humedad 

DHT22, el cual utiliza un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire 

circundante. Se puede observar sus principales especificaciones en la Tabla 15: 

Tabla 15. Especificaciones del sensor de temperatura y humedad 

 

Fuente: Elaboración propia con base en el fabricante. 
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12.2.8 Convertidor analógico-digital (ADS1115) 

 

 Según Mejor Software (s. f.): “Un convertidor analógico-digital es un dispositivo 

electrónico, donde la señal analógica suministrada se convierte en una señal digital que se 

produce en la salida” (s. p.). 

 Al usar estos tipos de convertidores analógicos-digitales se pueden conectar sensores 

analógicos a pines digitales de la placa Arduino y así utilizar menos placas de Arduino, lo 

que disminuye el costo de implementación y de cableado. Esto también provoca una 

reducción en el tamaño de la programación. 

 Por lo tanto, se utilizó el convertidor analógico ADS1115 (Ilustración 28), el cual 

posee 4 canales de 16 bits y tiene una precisión entre 0.01 %-0.15 %, lo que lo hace muy 

preciso. Es importante destacar que se necesitarán 4 para la estación de carga rápida y 1 para 

la estación de carga semirrápida. 

 

Ilustración 28. Convertidor analógico-digital ADS1115 

Fuente: Amazon (2022). 
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12.3 Diagramas de conexión de los sistemas de monitoreo de las estaciones 

 

 En la Ilustración 29 se puede observar el diagrama de conexión para el sistema de 

monitoreo de la estación de carga rápida. Este cuenta con todos los elementos mostrados 

junto con su forma de conexión con el Arduino, el módulo SIM900 y la fuente de 12/24 V. 

 

Ilustración 29. Diagrama de conexión del circuito de monitoreo de la estación de carga rápida 
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En la Ilustración 30 se puede observar el diagrama de conexión para el sistema de 

monitoreo de la estación de carga semirrápida. Este cuenta con todos los elementos 

mostrados junto con su forma de conexión con el Arduino, el módulo SIM900 y la fuente de 

12/24 V. 

 
Ilustración 30. Diagrama de conexión del circuito de monitoreo de la estación de carga semirrápida 
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12.4 Estructura del sistema de monitoreo 

 

 Para el desarrollo del sistema de monitoreo, primero se procede con la compra e 

instalación de los sensores seleccionados (sección 12.2) para la adquisición de los datos 

relevantes para el monitoreo de las estaciones de carga rápida y semirrápidas. Estos sensores 

se deben conectar de una manera adecuada (sección 12.3) al módulo seleccionado de 

Arduino, para ser capaz de recibir las señales de los sensores y poder enviarlas por medio del 

módulo sim900 a un servidor de datos en tiempo real. Lo anterior ya que, actualmente, las 

estaciones de carga están ubicadas lejos de las oficinas de Jasec y no cuentan con servicio de 

Internet por el momento. 

 El servidor seleccionado para este proyecto es el de ThingSpeak, ya que permite 

1 mes de uso gratuito, su anualidad es barata y cumple con los requisitos para obtener los 

datos en tiempo real. Además de ser capaz de comunicarse con el software de LabVIEW para 

utilizar los datos que se obtienen. 

 Como se mencionó, se decidió utilizar el software LabVIEW para el desarrollo de la 

interfaz de usuario del sistema de monitoreo de las estaciones. Esto ya que dispone de un 

entorno de programación gráfico, el cual facilita su desarrollo y entendimiento de la 

programación. 

 Cuando los datos de las estaciones pasan por todo este recorrido y son capaces de 

llegar a LabVIEW, es cuando el sistema de monitoreo inicia sus funciones. Estas labores 

consisten en que los técnicos y operarios tengan a disposición los parámetros en tiempo real 

de las estaciones de carga, a la vez, de un sistema de alertas sobre anomalías en los datos que 

se obtienen. 
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Además, es importante destacar que todos los datos que se obtienen se ingresan en 

una base de datos de manera automática, lo que permite un análisis de comportamiento de 

las estaciones en el futuro. Para este proceso de análisis en el futuro se utiliza el software de 

RapidMiner, el cual se conectará con la base de datos realizada con el software Microsoft 

Excel. 

 Cabe destacar que todas las alertas que ocurran por cualquier anomalía en las 

estaciones de carga son notificadas de manera inmediata por el sistema de monitoreo vía 

correo electrónico a los técnicos a cargo, con el fin de mantener un control más riguroso y 

seguro de las estaciones. A continuación, se muestra un esquema de la estructura del sistema 

(Ilustración 31). 

 

Ilustración 31. Estructura del sistema de monitoreo 
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12.4.1 Prototipo realizado para el proyecto 

 

Es importante mencionar que para este proyecto se llevó a cabo un prototipo, en donde 

los sensores se simularon utilizando potenciómetros. Esto se debe a la falta de presupuesto 

de la empresa Jasec, el cual se puede observar en la Ilustración 32. 

Ilustración 32. Prototipo para el sistema de monitoreo de las estaciones de carga 

El prototipo realizado cuenta con los siguientes componentes: 

• Un Arduino UNO 

• Un módulo SIM900 GSM/GPRS 

• Dos potenciómetros, los cuales simulan los sensores de temperatura y voltaje 

• Una protoboard 

• Cables de conexión 

Con este prototipo se pudo simular con éxito el recibimiento de los datos de los 

potenciómetros por parte del Arduino, la conexión correcta a Internet con el módulo SIM900, 

el envío de los datos en tiempo real al servidor de ThingSpeak, la lectura de estos datos por 

parte de LabVIEW para poder mostrarlos en una interfaz de usuario y activar alarmas si 

ocurre una eventual irregularidad. 
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12.4.2 Programación de Arduino y el módulo SIM900 

 

 Es importante destacar que se deben instalar todas las librerías necesarias para 

conectar el módulo SIM900 (librería GSM) y los sensores (librería DHT sensor para el sensor 

de temperatura y humedad) al Arduino UNO. 

 Posteriormente, se procede a configurar los pines seriales del Arduino según la 

ubicación de cada sensor en la sección 12.3. Después de esta configuración se procede a 

inicializar el módulo SIM900, lo cual se hace por medio del pin 9 de las entradas digitales 

del módulo. Inicializado el módulo, se programan los sensores por utilizar, por medio del 

comando void y el nombre de la función del sensor (Ilustración 33). 

 

 
Ilustración 33. Programación inicial en Arduino 

 

 

 

 

 

 



87 

 

Después se programaron los comandos AT (Ilustración 34), los cuales permiten al 

módulo SIM900 conectarse a la red de telefonía, en este caso a la de kölbi ICE y mandar los 

datos por Internet al servidor de datos en tiempo real ThingSpeak. Para esto, primero se 

consulta la conexión de la red y se configura el APN de la telefonía, con el fin de obtener una 

IP única de la red y así enviar los datos de los sensores por Internet, en donde se reciben por 

la página de ThingSpeak gracias a la key dado por este servidor. 

 

 

 
 

Ilustración 34. Programación de comandos AT en Arduino 
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12.4.3 Servidor de datos en tiempo real ThingSpeak 

 

 La configuración de un canal para recibir datos en tiempo real en ThingSpeak es 

bastante sencilla, ya que solo se debe seleccionar la opción de New Channel, para 

posteriormente, crearle un nombre al canal y sus entradas de datos como se muestra en la 

Ilustración 35. Es importante no olvidar guardar los cambios realizados en la parte posterior 

de la página. Al finalizar estos dos simples pasos, ya se tiene listo el canal para recibir y 

mandar los datos de las estaciones en tiempo real. 

 

 

 

Ilustración 35. Configuración de un canal en ThingSpeak 

Fuente: ThingSpeak (2022). 
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 Además, es importante destacar que en el apartado de API Keys del canal creado 

(Ilustración 36), se puede obtener la Write API Key, la cual lo utiliza el Arduino como se 

mostró en la programación anterior (Ilustración 34) para mandar los datos de los sensores al 

servidor de ThingSpeak. La Read API Keys la usa el software LabVIEW para recibir los 

datos desde ThingSpeak y poder utilizarlos para la interfaz de muestreo de datos. 

 
Ilustración 36. API Keys 

Fuente: ThingSpeak (2022). 
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12.4.4 Programación en LabVIEW 

 

 Primero, en la Ilustración 37 se muestra la interfaz de usuario desarrollada para el 

sistema de monitoreo de la estación de carga rápida, debido a que esta posee más variables 

por monitorear, lo que la hace más compleja de programar que la estación de carga 

semirrápida. En esta interfaz los técnicos y encargados de las estaciones son capaces de 

observar los parámetros de voltaje y de corriente trifásica de alimentación, los valores de 

voltaje y de corriente directa de salida, las potencias, la temperatura y la humedad de las 

electrolineras. 

 

 

 
Ilustración 37. Interfaz del sistema de monitoreo de la estación de carga rápida 
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 Asimismo, se llevó a cabo una simulación del programa para observar de una mejor 

manera los indicadores visuales y también se simuló que el valor de temperatura fuera mayor 

al rango permitido. Por lo tanto, se puede observar en la Ilustración 38 que aparece una alarma 

mencionando el tipo de irregularidad y sus posibles modos de fallas. 

 
Ilustración 38. Interfaz del Sistema de Monitoreo de la estación de carga rápida sistema de alarmas 

Además, como parte del sistema, en el momento de desplegarse la notificación de 

temperatura alta, el programa envía un correo electrónico a los destinatarios seleccionados 

(Ilustración 39). Esto con el fin de alertar las irregularidades y fallas del sistema en el 

momento que sucedan. 

 
Ilustración 39. Alarma enviada por correo electrónico 

Fuente: Outlook. 
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Con base en lo visto, se explica la programación realizada en el software LabVIEW 

para que este sistema de monitoreo funcione. Primero, se inició con la programación de los 

indicadores y graficadores de los voltajes trifásicos (Ilustración 40), en donde se puede 

observar que se toman los datos iniciales y se multiplican por raíz de 2, con el fin de obtener 

los valores picos y así ser capaces de simular las ondas senoidales del voltaje. 

Posteriormente, se obtienen los valores RMS, los cuales se observan en los 

indicadores colocados en la interfaz de usuario, después se toman los voltajes entre líneas 

(VA-VB, VB-VC, VC-VA) y se les calcula su promedio para obtener el voltaje línea de la 

estación. Por último, se programó su sistema de alarma, el cual se accionará y mostrará las 

posibles causas de falla de la estación cuando el valor de voltaje de línea sea mayor que 528 V 

(voltaje de línea alto), es decir, menor que 432 V (voltaje de línea bajo). 

 
Ilustración 40. Programación de los parámetros de los voltajes trifásicos de alimentación 

 

 

 

 

 

 

 



93 

 

Después, se continuó con la programación de los indicadores y graficadores de las 

corrientes trifásicas (Ilustración 41), en donde se puede observar que se toman los datos 

iniciales y se multiplican por raíz de 2. Esto con el fin de obtener los valores picos y así ser 

capaces de simular las ondas senoidales de corriente y también se agrega el desfase que tiene 

cada onda trifásica. 

Posteriormente, se obtienen los valores RMS, los cuales se observan en los 

indicadores colocados en la interfaz de usuario, después se toman los valores de corriente y 

se les calcula su promedio para obtener el voltaje línea de la estación. Por último, se programó 

su sistema de alarma, el cual se accionará y mostrará las posibles causas de fallas de la 

estación cuando el valor de corriente de línea sea mayor que 63 A (corriente de línea alta), 

es decir, menor que 0 A (corriente de línea baja). 

 

 

 
Ilustración 41. Programación de los parámetros de corrientes trifásicas de alimentación 
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 Con los datos de voltaje, corriente y factor de potencia, se calcula la potencia activa 

(kW), reactiva (kVar) y aparente (kVA), como se muestra en la Ilustración 42. Esto con el 

fin de mostrar estos datos tan importantes al encargado de las estaciones y para mantener un 

registro. 

 
Ilustración 42. Programación de las potencias de la estación 

 

Posteriormente, se realiza la programación de los indicadores de voltaje DC 

(Ilustración 43), a los cuales se les llevó a cabo un sistema de alarma, el cual se accionará y 

mostrará las posibles causas de fallas de la estación cuando el voltaje sea mayor que 500 V 

(VDC Alto) o menos a 50 V (VDC Bajo) (Nota: para cada dato de voltaje DC se realizó la 

misma programación). 

 
Ilustración 43. Programación de los parámetros de los voltajes DC de salida 
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Después, se realiza la programación de los indicadores de corriente DC (Ilustración 

44), a los cuales se les llevó a cabo un sistema de alarma, el cual se accionará y mostrará las 

posibles causas de fallas de la estación cuando el voltaje sea mayor que 125 A (IDC Alto) o 

menos a 0 A (IDC Bajo) (Nota: para cada dato de corriente DC se realizó la misma 

programación). 

 
 

Ilustración 44. Programación de los parámetros de las corrientes DC de salida 

 

  Posteriormente, se realizó la programación de los indicadores de temperatura 

(Ilustración 45), en donde se puede ver que su sistema de alarma se activará y mostrará sus 

posibles causas de fallas cuando la temperatura de trabajo llegue a más de 45 °C (temperatura 

alta). 

 
Ilustración 45. Programación del indicador de temperatura máxima de trabajo 
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 Posteriormente, se realizó la programación de los indicadores de humedad (Ilustración 

46), en donde se puede ver que su sistema de alarma se activará y mostrará sus posibles 

causas de fallas cuando la humedad relativa alcance valores del 95 % (humedad alta). 

 
Ilustración 46. Programación del indicador de humedad relativa 

 Además, en la Ilustración 47 se puede observar la programación realizada para 

obtener los datos desde el servidor de ThingSpeak, en donde el primer bloque HTTP tiene la 

función de ingresar a la página de ThingSpeak, por medio del usuario y contraseña brindada, 

el segundo bloque GET obtiene los datos de los sensores gracias a la KEY de lectura que se 

muestra (Ilustración 36). Por último, se lleva a cabo un filtro en donde solo se toman los datos 

deseados de la página, en este caso los de campo 1, los cuales eran los datos de temperatura. 

 
Ilustración 47. Programación para recibir los datos desde ThingSpeak 
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Por último, como parte fundamental del sistema de monitoreo, los datos que se 

obtienen se deben almacenar en una base de datos para su análisis. Por lo tanto, en la 

Ilustración 48 se puede ver la programación realizada para guardar al instante la información 

que se obtiene en una hoja de Microsoft Excel. 

 
Ilustración 48. Programación para el almacenaje de datos en Microsoft Excel 
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En la Ilustración 49 se puede observar la base de datos que se lleva a cabo, de forma automática, en el software Microsoft Excel. 

Este divide por columna los datos y siempre digita el momento exacto en el cual se registraron. 

Ilustración 49. Datos almacenados en una hoja de Microsoft Excel 

 

 Esta base de datos tiene como finalidad almacenar los registros de la estación de carga en tiempo real y así poder utilizarlos para 

realizar análisis del funcionamiento de la estación, registro de potencia y, por lo tanto, cálculo de costos e ingresos de la estación al día 

y hasta para predecir en el futuro si la estación pueda fallar en un cierto momento, por medio del software de RapidMiner. 

Time
Temperatura 

(°C)

Humedad 

(%HR)

Voltaje Fase A 

(V)

Voltaje Fase B 

(V)

Voltaje Fase C 

(V)

Voltaje de Línea 

(V)

Corriente A 

(A)

Corriente B 

(A)

Corriente C 

(A)

Corriente de Línea 

(A)

VDC1 

(V)

VDC2 

(V)

VDC3 

(V)

VDC4 

(V)

IDC1 

(A)

IDC2 

(A)

IDC3 

(A)

IDC4 

(A)

Potencia Activa 

(kW)

Potencia Reactiva 

(kVar)

Potencia Aparente 

(kVA)

20/9/2022 10:53:27,847 13 80 280,315504 277,998429 279,665349 483,805315 60,025097 63,255438 58,735016 60,67185 55 60 55 54 58 60 67 61 45,753324 22,159346 50,837027

20/9/2022 10:53:28,848 13 80 279,305306 278,367927 280,304342 483,803797 59,815409 63,307825 58,892152 60,671795 55 60 55 54 58 60 67 61 45,75362 22,159489 50,837355

20/9/2022 10:53:29,849 13 80 279,461522 278,357275 280,158374 483,803449 59,846144 63,311054 58,858905 60,672034 55 60 55 54 58 60 67 61 45,753842 22,159597 50,837602

20/9/2022 10:53:30,849 13 80 279,626147 278,325267 280,025628 483,803342 59,879291 63,30939 58,827869 60,672183 55 60 55 54 58 60 67 61 45,753956 22,159652 50,837729

20/9/2022 10:53:31,850 13 80 279,796571 278,272402 279,90822 483,80348 59,914324 63,302857 58,799537 60,67224 55 60 55 54 58 60 67 61 45,753961 22,159655 50,837734

20/9/2022 10:53:32,850 13 80 279,970098 278,199502 279,808021 483,803859 59,950688 63,291559 58,774359 60,672202 55 60 55 54 58 60 67 61 45,753856 22,159604 50,837617

20/9/2022 10:53:33,850 13 80 280,14399 278,107701 279,726631 483,804474 59,987808 63,27567 58,752737 60,672072 55 60 55 54 58 60 67 61 45,753642 22,1595 50,83738

20/9/2022 10:53:34,850 13 80 280,315504 277,998429 279,665349 483,805315 60,025097 63,255438 58,735016 60,67185 55 60 55 54 58 60 67 61 45,753324 22,159346 50,837027

20/9/2022 10:53:35,852 13 80 280,481944 277,87339 279,625156 483,806367 60,061967 63,231177 58,72148 60,671542 55 60 55 54 58 60 67 61 45,752906 22,159144 50,836562

20/9/2022 10:53:36,851 13 80 280,640696 277,734536 279,606695 483,807616 60,097839 63,203267 58,712344 60,67115 55 60 55 54 58 60 67 61 45,752394 22,158896 50,835994

20/9/2022 10:53:37,851 13 80 280,789271 277,584037 279,610262 483,80904 60,132148 63,172142 58,707754 60,670682 55 60 55 54 58 60 67 61 45,751798 22,158607 50,835331

20/9/2022 10:53:38,852 13 80 280,925344 277,424251 279,635799 483,810618 60,164357 63,13829 58,707785 60,670144 55 60 55 54 58 60 67 61 45,751126 22,158281 50,834584

20/9/2022 10:53:39,852 13 80 281,046788 277,257683 279,682897 483,812326 60,193962 63,10224 58,712436 60,669546 55 60 55 54 58 60 67 61 45,750388 22,157924 50,833765

20/9/2022 10:53:40,854 13 80 281,151709 277,086951 279,750804 483,814136 60,2205 63,064557 58,721631 60,668896 55 60 55 54 58 60 67 61 45,749597 22,157541 50,832886

20/9/2022 10:53:41,854 13 80 281,238471 276,914742 279,838433 483,81602 60,243556 63,025833 58,735225 60,668205 55 60 55 54 58 60 67 61 45,748765 22,157138 50,831961

20/9/2022 10:53:42,855 13 80 281,305723 276,743771 279,944385 483,81795 60,262772 62,986678 58,753 60,667483 55 60 55 54 58 60 67 61 45,747905 22,156722 50,831006

20/9/2022 10:53:43,856 13 80 281,352419 276,57674 280,066969 483,819894 60,277847 62,947709 58,774671 60,666742 55 60 55 54 58 60 67 61 45,747031 22,156298 50,830034

20/9/2022 10:53:44,857 13 80 281,377832 276,416291 280,204232 483,821822 60,288548 62,909541 58,799894 60,665994 55 60 55 54 58 60 67 61 45,746156 22,155875 50,829062

20/9/2022 10:53:45,858 13 80 281,381569 276,26497 280,353988 483,823704 60,294709 62,872778 58,828265 60,665251 55 60 55 54 58 60 67 61 45,745294 22,155457 50,828105

20/9/2022 10:53:46,858 13 80 281,36357 276,12518 280,513859 483,825509 60,296232 62,838004 58,859334 60,664523 55 60 55 54 58 60 67 61 45,744459 22,155053 50,827177

20/9/2022 10:53:47,859 13 80 281,324116 275,999143 280,681308 483,82721 60,293095 62,80577 58,892606 60,663824 55 60 55 54 58 60 67 61 45,743665 22,154668 50,826294

20/9/2022 10:53:48,859 13 80 281,263819 275,888869 280,853682 483,828778 60,285346 62,776588 58,927554 60,663163 55 60 55 54 58 60 67 61 45,742922 22,154308 50,825469

20/9/2022 10:53:49,859 13 80 281,183618 275,796115 281,028258 483,830189 60,273107 62,750924 58,963623 60,662551 55 60 55 54 58 60 67 61 45,742244 22,15398 50,824716

20/9/2022 10:53:50,859 13 80 281,084762 275,722364 281,20228 483,83142 60,256566 62,729187 59,000244 60,661999 55 60 55 54 58 60 67 61 45,741641 22,153688 50,824045

20/9/2022 10:53:51,859 13 80 280,968789 275,668793 281,373007 483,83245 60,235982 62,711724 59,036838 60,661515 55 60 55 54 58 60 67 61 45,741122 22,153436 50,823469

20/9/2022 10:53:52,861 13 80 280,83751 275,636259 281,537755 483,833264 60,211675 62,698814 59,072829 60,661106 55 60 55 54 58 60 67 61 45,740696 22,15323 50,822995

20/9/2022 10:53:53,862 13 80 280,692975 275,625284 281,69394 483,833848 60,184025 62,690663 59,107652 60,66078 55 60 55 54 58 60 67 61 45,740369 22,153072 50,822632

20/9/2022 10:53:54,862 13 80 280,537444 275,636042 281,839113 483,834193 60,153463 62,687402 59,140758 60,660541 55 60 55 54 58 60 67 61 45,740146 22,152964 50,822385

20/9/2022 10:53:55,862 13 80 280,373355 275,668362 281,971005 483,834293 60,120467 62,689083 59,17163 60,660393 55 60 55 54 58 60 67 61 45,740032 22,152909 50,822258

20/9/2022 10:53:56,864 13 80 280,203282 275,721726 282,087554 483,834148 60,085554 62,69568 59,199784 60,660339 55 60 55 54 58 60 67 61 45,740027 22,152906 50,822253



99 

 

Además, se desarrolló la interfaz de usuario para las estaciones de carga semirrápida, 

el cual se muestra en la Ilustración 50, con las diferencias que es más sencillo. Lo anterior ya 

que este tipo de estación no presenta salida de voltaje en DC, pero los indicadores de voltaje, 

corriente, humedad relativa, temperatura y potencia, tienen la misma programación que el de 

la estación de carga rápida. Con la diferencia que la alarma de voltaje se activa cuando el 

valor es mayor que 253 V (voltaje de línea alto) o menor que 207 V (voltaje de línea bajo), 

mientras que la alarma de corriente se activa cuando el valor es mayor que 32 A (corriente 

de línea alta) o menos a 0 A (corriente de línea baja). 

 

 
Ilustración 50. Interfaz del Sistema de Monitoreo de la estación de carga semirrápida 
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12.4.5 Configuración del software RapidMiner 

 

Primero, es importante recordar que para realizar este análisis de predicción de datos 

se utiliza la base de datos creada en Excel automáticamente por el programa LabVIEW, como 

el de la Ilustración 49. Por consiguiente, para iniciar el proceso de análisis en el programa 

RapidMiner, se empieza arrastrando a la interfaz principal el archivo de Microsoft Excel que 

posee la base de datos de la estación. Es relevante verificar que la tabla se haya insertado 

correctamente y revisar que todos los datos sean del tipo real, excepto los parámetros que se 

desean predecir, los cuales deben ser del tipo Integer, como se muestra en la Ilustración 51. 

 

Ilustración 51. Base de datos en RapidMiner 

 Posteriormente, se selecciona la opción de AutoModel, la cual clasificará los datos y 

permite utilizar la opción de Predict, la cual permite especificar la columna a la que se desea 

estimar los parámetros en el futuro. En este caso corresponde a la columna de voltaje de línea 

de la estación, como se muestra en la 

Ilustración 52. 
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Ilustración 52. Selección de tarea 

 

Después, el programa solicita las entradas que afecten en mayor medida las posibles 

predicciones de la columna por estimar, en este caso la de voltaje de línea. Por lo tanto, se 

seleccionaron las entradas de los voltajes de fase A, B y C, ya que estos valores son 

directamente proporcionales al voltaje de línea; la humedad, pues se simuló en este ejemplo 

que al aumentar la humedad también aumentaba el voltaje de línea de la estación. Por último, 

se seleccionó el tiempo, ya que es imprescindible para predecir en el futuro lo que pueda 

pasar con los datos. Esta selección de entradas se puede observar en la Ilustración 53. 
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Ilustración 53. Selección de entradas 

Cargados los requerimientos anteriores, RapidMiner da la opción de seleccionar los 

modelos necesarios para realizar el análisis de predicción de datos. Como se muestra en la 

Ilustración 54, se cuenta con modelos con base en el aprendizaje profundo, modelos lineares 

generalizados, árbol de decisiones y hasta máquinas de vectores de soporte. 

 
Ilustración 54. Selección del modelo de análisis 
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 Al correr el programa, se compara los resultados por todos los modelos, como se 

observa en la Ilustración 55. Para la selección del mejor modelo por utilizar, el programa 

calcula el error relativo, la desviación estándar y el tiempo del proceso de cálculo asociado 

con cada modelo que se utiliza. 

Por ende, al analizar la tabla resumen de la Ilustración 55, se observa que el modelo de 

Support Vector Machine es el óptimo, ya que el error relativo y su desviación estándar son 

un 0.0 %, lo cual significa que es el modelo más preciso. Sin embargo, la duración de su 

proceso fue la mayor, pero al ser solo 23s, se prefiere la precisión ante la velocidad. 

Ilustración 55. Comparación de los modelos usados 

Por último, utilizando el modelo de Support Vector Machine, se genera la interfaz de 

predicción del voltaje de línea, el cual se puede observar en la Ilustración 56. Este permite 

variar las entradas que se seleccionaron y el programa calcula y predice los posibles valores 

que tiene el voltaje de línea en este caso. En este se puede ver que, al aumentar los voltajes 

de fase y la humedad, el voltaje de línea tenderá a subir. 
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Ilustración 56. Predicciones de los datos del voltaje de línea 

 

 

Por lo tanto, esta herramienta se puede utilizar para seleccionar el modelo que mejor 

se adapte a las necesidades actuales de las estaciones de carga. Lo anterior con la finalidad 

de predecir los datos de las estaciones con un alto grado de precisión y velocidad, lo cual 

permite tener una mayor confianza en el funcionamiento de la estación en el futuro. 
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13. Análisis costo-beneficio de la implementación del sistema de monitoreo de las 
estaciones de carga de Jasec 

13.1 Sistema de monitoreo 

 

Para calcular y estimar el costo de la inversión inicial del sistema, primero se debe 

investigar los precios netos de los equipos necesarios para el desarrollo del sistema de 

monitoreo, así como sus tarifas de envió e impuestos por su llegada al país. Por lo tanto, en 

el Apéndice A se pueden observar las tablas que muestran los costos totales por los sensores, 

microcontroladores, módulos y los cables necesarios para su instalación en las estaciones de 

carga. Es importante destacar que el tipo de cambio que se utiliza del dólar a colones se puede 

observar en el Anexo 18.1, el cual consiste en ₡630,24 colones costarricenses por cada dólar 

estadounidense. 

Además, se debe tomar en cuenta el salario del técnico encargado en realizar las 

instalaciones de los sistemas de monitoreo, tanto para la estación de carga rápida como para 

las semirrápidas, por lo que se investigó el dato de salario mínimo establecido por el 

Ministerio de Trabajo y Seguridad Social para un técnico en electromecánica, el cual posee 

las habilidades necesarias para llevar a cabo este tipo de instalación. En la Tabla 16 se 

muestra el salario mínimo por jornada diurna, así como por hora. 

Tabla 16. Salario mínimo de un técnico en Electromecánica 

Fuente: Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (2022). 

 

 Con la información que se recopiló, precios de los equipos necesarios y técnico 

encargado de la instalación, se realiza la Tabla 17, en la cual se puede observar, tanto el costo 

de cada sistema de monitoreo como la totalidad e instalación de todos los sistemas. Cabe 

Diario ₡14 381,27

Por hora ₡1 797,66

Técnico en Electromecánica
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recordar que para los sistemas de monitoreo de las estaciones de carga semirrápida, se toman 

en cuenta 4 unidades, además, que se estima una duración aproximada de 2 días para 

completar la instalación de los cuatro sistemas en las estaciones. Asimismo, se estima que 

instalar el sistema de la estación de carga rápida pueda durar aproximadamente un día. 

Tabla 17. Costos de los sistemas de monitoreo de las estaciones 

 

Posteriormente, se investigó la información de los costos de las suscripciones anuales 

de los software por utilizar (Anexo 18.1), como el de ThingSpeak (obtiene los datos en 

tiempo real enviados por el módulo SIM900), LabVIEW (muestra la interfaz de usuario del 

sistema de monitoreo), mientras que Arduino (obtiene los datos de los sensores), Excel 

(almacena los datos de las estaciones) y RapidMiner (análisis de datos) son software 

gratuitos. Estos costos se pueden observar en la Tabla 18. 

Tabla 18. Suscripciones anuales de los software que se utilizan para el sistema de monitoreo 

ThingSpeak $60 ₡37 814

LabVIEW $528 ₡332 767

Total $588 ₡370 581

Suscripciones anuales de los softwares
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Por último, se debe tomar en cuenta que durante el funcionamiento del sistema de 

monitoreo pueden existir fallas en los componentes electrónicos, específicamente los 

sensores, ya que estos están más expuestos, por lo tanto, se decidió establecer un monto anual 

para contemplar estos inconvenientes en el futuro. Entonces, para realizar este monto se 

estimó que se deba cambiar un sensor por cada parámetro medido de la estación de carga 

rápida por año, mientras que para la estación de carga semirrápida se estimó que se deba 

cambiar un sensor (el más caro) por año. En la Tabla 19 y Tabla 20 se pueden observar los 

montos respectivamente. 

 

Tabla 19. Costo del mantenimiento anual del sistema de monitoreo de carga rápida 

 

 

 

Tabla 20. Costo del mantenimiento anual del sistema de monitoreo de carga semirrápida 

 

 

Sustitución de sensores ₡97 967,13

Mano de obra (1 día) ₡14 381,27

Subtotal ₡112 348,40

Unidades 1

Total ₡112 348,40

Mantenimiento anual del sistema de monitoreo de carga rápida

Sustitución de sensores ₡26 016,31

Mano de obra (2 días) ₡28 762,54

Unidades 4

Total ₡132 827,77

Mantenimiento anual del sistema de monitoreo de carga semi-rápida
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13.2 Contrato de mantenimiento 

 

 Para conocer el valor agregado de la implementación de los sistemas de monitoreo en 

las estaciones de recarga y sus beneficios económicos, se necesita conocer los costos de 

mantenimiento que se le realizan a las estaciones actualmente (2022). 

 En el caso de Jasec, cuentan con un contrato de mantenimiento con una empresa 

independiente llamada TOP Energy S. A., la cual tiene la responsabilidad de realizar el 

mantenimiento preventivo y correctivo de todas las estaciones de carga, tanto semirrápidas 

como rápidas de Jasec. Para esto poseen los siguientes plazos: 

• Mantenimiento preventivo, máximo 1 mes después de la orden de inicio. 

• Mantenimiento correctivo en campo, el tiempo de respuesta máximo no puede 

exceder las 72 horas. 

• Mantenimiento correctivo on-line, el tiempo de respuesta máximo no puede exceder 

las 72 horas. 

El costo de este contrato con la empresa de mantenimiento TOP Energy S. A. se puede 

observar en la Tabla 21 y el contrato de mantenimiento se encuentra en su totalidad en el 

Anexo 18.2. 

Tabla 21. Costo del contrato de mantenimiento anual de estaciones de carga con la empresa TOP Energy S. A. 
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13.3 Factibilidad del proyecto 

 

 Para determinar la factibilidad de un proyecto, por lo general, se utilizan los 

indicadores financieros como el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y 

el índice de prefactibilidad. Sin embargo, para realizar este análisis se necesita de un flujo de 

efectivo e ingresos. No obstante, como actualmente las estaciones de carga de Jasec no 

generan ningún ingreso monetario no se pueden utilizar estos indicadores. Por lo tanto, se 

decide analizar la viabilidad del proyecto de monitoreo mediante el indicador financiero del 

costo anual uniforme equivalente (CAUE), ya que este representa los ahorros en términos de 

mantenimiento. 

Primero, para evaluar el sistema de monitoreo se necesita determinar el periodo de 

evaluación, el cual consiste en el periodo de vida útil del sistema. Por lo tanto, se recurre al 

Ministerio de Hacienda, el cual no solo establece el periodo de vida útil, sino también el 

porcentaje de depreciación. Se puede observar (Anexo 18.3) que el equipo electrónico 

especializado posee una vida útil de 5 años, mientras que su porcentaje de depreciación es 

igual al 20 %. 

Cada día el costo de bienes materiales y servicios se incrementa, por lo tanto, para 

realizar un análisis más certero, se toma en cuenta el porcentaje de inflación más reciente del 

país, el cual consiste en septiembre de 2022, en donde el Banco Central de Costa Rica 

establece una tasa de inflación del 7.9 % (Anexo 18.4). Además, se necesita considerar la 

tasa de descuento para realizar el análisis financiero, por lo que se consultó al Ministerio de 

Planificación Nacional y Política Económica en la Unidad de Inversiones Públicas (Anexo 

18.4), el cual establece una tasa social de descuento del 8.31 %. 
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Con los datos anteriores de costos e indicadores financieros se realiza el análisis 

financiero en el periodo de vida útil de los componentes electrónicos, o sea, de 5 años, el cual 

se puede observar en el Apéndice C. Para este análisis se llevaron a cabo 2 escenarios, el 

primero consiste en un análisis actual de costos sin el sistema de monitoreo de las estaciones 

y con el contrato de mantenimiento con la empresa TOP Energy S. A., mientras que el 

segundo escenario consiste en un análisis de costos con el sistema de monitoreo y sin el 

contrato de mantenimiento. 

Es importante destacar que para calcular el CAUE, primero se determina el indicador 

valor actual de costos (VAC), el cual es muy similar al indicador VAN, pero este se aplica 

solamente a los costos del proyecto. Esta ecuación se muestra en la Ilustración 57. 

 

Ilustración 57. Ecuación para calcular el valor actual de costos 

 Cuando se determina el VAC, se calcula el indicador CAUE, el cual mostrará el 

ahorro total de costos con la implementación de este proyecto. Esta ecuación se muestra en 

la Ilustración 58, pero en lugar del VAN se utiliza el VAC y la i es igual a la Tasa social de 

descuento. 

 
Ilustración 58. Ecuación para el costo actual uniforme equivalente 
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 Al calcular el CAUE, se elaboró la Tabla 22 como modo de comparación y resumen, 

en donde se puede observar que entre el escenario 1 y el 2 hay un ahorro neto de 

₡2.049.989,69 anuales, lo cual es muy positivo para la empresa Jasec. 

 
Tabla 22. Comparación del indicador CAUE 

 

Este ahorro anual se puede utilizar para imprevistos que puedan tener las estaciones 

de carga, ya que el sistema de monitoreo no es capaz de detectar ciertos posibles errores o 

problemas, como puede ser daños por vandalismo, mal uso de las estaciones por los clientes 

o hasta daños impredecibles que puedan suceder. Sin embargo, se puede denotar el posible 

beneficio de este tipo de sistemas de monitoreo para la empresa Jasec. 
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13.4 Ingresos posibles si se cobra actualmente el servicio de las estaciones 

 

En la actualidad, las estaciones de carga de la empresa Jasec están a completa 

disposición y, de forma gratuita, para cualquier usuario que posea un automóvil eléctrico, 

pero en el futuro cercano se planea cobrar este servicio, como actualmente lo realiza el ICE 

con sus estaciones de carga rápida. Además, es importante destacar que hasta el momento 

por ley solo se puede cobrar el servicio con estaciones de carga rápida mientras que las de 

carga semirrápida tienen que permanecer como un servicio gratuito. 

 Por lo tanto, en la Tabla 23 se recopilaron los datos de consumo de energía en kWh 

brindados por Jasec de las estaciones de carga de los primeros 6 meses del año 2022 

(Apéndice B) y se calcularon los ingresos si se cobra por el servicio de recarga, sabiendo que 

según Aresep (2022) la tarifa actual por kWh es de ₡182,72. Además, es importante recordar 

que: 

• La estación 1 es la de la Basílica de Los Ángeles 

• La estación 2 la de las ruinas 

• La estación 3 de las oficinas de Jasec 

• La estación 4 la de la municipalidad El Guarco 

• La estación 5 la del Quijongo (carga rápida) 
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Tabla 23. Consumos de energía y posibles ingresos de las estaciones de carga de Jasec de los primeros 6 meses del 

2022 

 

 

Con la finalidad de tener una mejor visualización de los parámetros de la Tabla 23, 

se graficaron los consumos de energía en kWh (Ilustración 59) y los posibles ingresos si se 

cobra el servicio de recarga de los primeros 6 meses del 2022 (Ilustración 60). Con esto se 

demostró de una mejor manera que claramente la estación 5 (carga rápida) es la que más 

consume energía al mes y a los 6 meses consume un total de 20378,492 kWh, lo que hubiera 

sido un ingreso de ₡3.723.558,06. Por otra parte, la segunda estación con mayor consumo 

es la estación 1 con un total de 3255,29 kWh, lo que significa unos ₡594.861,40; la tercera 

es la estación 2 con un total de 3040,11 kWh, o sea, unos ₡555.488,90; la cuarta es la 

estación 4 con 1129,53 kWh, lo que significa ₡206.387,72. Por último, la estación 3 es la 

que menos consumo de energía posee con un total de 944,4 kWh, por lo tanto, es la que 

menos ingresos generaría con ₡172.560,77. 

 

 

Meses Datos Estación 1 Estación 2 Estación 3 Estación 4 Estación 5

Consumo de energía (kWh) 1192,84 374,22 126,26 168,38 1848,839

Ingresos que se pudieron obtener ₡217 955,72 ₡68 377,48 ₡23 070,23 ₡30 766,39 ₡337 819,86

Consumo de energía (kWh) 647,32 555,28 150,84 283,79 2640,367

Ingresos que se pudieron obtener ₡118 278,31 ₡101 460,76 ₡27 561,48 ₡51 854,11 ₡482 447,86

Consumo de energía (kWh) 31,21 629,56 334,65 274,87 3691,358

Ingresos que se pudieron obtener ₡5 702,69 ₡115 033,20 ₡61 147,25 ₡50 224,25 ₡674 484,93

Consumo de energía (kWh) 492,53 550,63 145,72 122,74 3819,135

Ingresos que se pudieron obtener ₡89 995,08 ₡100 611,11 ₡26 625,96 ₡22 427,05 ₡697 832,35

Consumo de energía (kWh) 203,43 372,15 99,38 78,79 4432,089

Ingresos que se pudieron obtener ₡37 170,73 ₡67 999,25 ₡18 158,71 ₡14 396,51 ₡809 831,30

Consumo de energía (kWh) 688,26 558,27 87,55 200,96 3946,704

Ingresos que se pudieron obtener ₡125 758,87 ₡102 007,09 ₡15 997,14 ₡36 719,41 ₡721 141,75

Consumo de energía (kWh) 3255,59 3040,11 944,4 1129,53 20378,492

Ingresos que se pudieron obtener ₡594 861,40 ₡555 488,90 ₡172 560,77 ₡206 387,72 ₡3 723 558,06

Junio

Total

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo
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Ilustración 59. Consumo de energía de las estaciones de Jasec en los primeros 6 meses del 2022 

Ilustración 60. Ingresos que se pudieron obtener de las estaciones de Jasec en los primeros 6 meses del 2022 

Como se mencionó, las estaciones de carga semirrápida por ley no se pueden cobrar, así 

que los datos de posibles ingresos se pueden utilizar para analizar cuál estación de carga 

semirrápida es más usada. Por lo tanto, si se desea instalar otra estación de carga rápida en el 

futuro, saber que la zona de la estación 1 (Basílica de Los Ángeles) es la zona óptima para 

realizar la nueva instalación. 
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13.5 Análisis financiero si se cobra el servicio de las estaciones de carga en Jasec 

 

Con base en la información anterior se desarrolló un análisis financiero para obtener 

la prefactibilidad del proyecto si Jasec pudiera cobrar por el servicio de carga rápida. Esto se 

muestra en la Tabla 24. 

Tabla 24. Análisis financiero si se cobra por el servicio de carga rápida 

Al analizar la Tabla 24 se puede observar que el VAN del proyecto da una cifra 

positiva de ₡2.441.604.400 000. Esto significa que al final de los primeros 5 años se prevé 

obtener una ganancia de esta magnitud y se estima recuperar la inversión inicial a los 3 años 

con 6 meses de estar en funcionamiento las estaciones con el sistema. 

Lo anterior se refleja en la tasa interna de retorno (TIR), la cual indica que por cada ₡100 

invertidos en la estación de carga se obtienen ₡128 al final del periodo. Con base en lo 

anterior, se tiene un índice de deseabilidad del 1,38, al ser mayor que 1 representa que el 

proyecto es rentable. 
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13.6 Tabla resumen del estudio financiero 

 

En la Tabla 25 se puede observar el resumen de costos, posibles ingresos, ahorros e 

indicadores financieros de la implementación del sistema de monitoreo en las estaciones de 

carga rápida y semirrápida de Jasec. 

Tabla 25. Resumen de costos, ingresos e indicadores financieros del proyecto 
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14. Conclusiones 

• Con el análisis de modos de fallas y efectos (Amfec) se determinaron los parámetros 

críticos de las estaciones de carga rápida y semirrápidas, como los voltajes y 

corrientes, tanto de alimentación como de salida de ambos tipos de estaciones 

(AC/DC para la carga rápida, como AC/AC para la de carga semirrápida), la 

temperatura de trabajo y la humedad de la estación. Además, se identificaron las 

diversas causas de fallas de las estaciones de recarga. 

• Se seleccionaron los componentes necesarios para el desarrollo del sistema de 

monitoreo, tanto para la estación de carga rápida como para las estaciones de carga 

semirrápida. Entre los principales componentes están los sensores de voltaje y 

corriente AC/DC, de temperatura y humedad, junto con el microcontrolador de 

Arduino y el módulo SIM900. 

• Se desarrolló una interfaz de usuario en el programa LabVIEW, el cual muestra todos 

los parámetros de las estaciones en tiempo real, de una manera gráfica, lo que facilita 

el entendimiento de los técnicos e ingenieros encargados en el mantenimiento de las 

estaciones. Además, cuenta con un sistema de alarmas vía correo electrónico, las 

cuales avisan problemas o irregularidades con la estación. 

• Mediante el indicador financiero CAUE (costo anual uniforme equivalente), se 

demostraron las ventajas de instalar un sistema de monitoreo de la condición como la 

disminución de costos en mantenimientos correctivos, lo cual provoca ahorros 

anuales equivalentes a ₡2.049.989,69, lo que es muy positivo para Jasec. Además, si 

se cobra el servicio de carga rápida se tendría un VAN con ganancias equivalentes a 

₡2.441.604.400 000, por los 5 años de vida útil del sistema. 
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15. Oportunidades de mejora 

• Se deben conectar las estaciones de carga a una red de Internet, para facilitar la 

obtención de datos en tiempo real y evitar usos de tarjetas SIM. 

• Instalar cámaras de video para evitar vandalismos a las estaciones o por lo menos 

identificar a los responsables. 

• Se propone empezar con el cobro del servicio de recarga rápida, ya que, como se 

mostró, es muy rentable para Jasec. 

• Instalar más estaciones de carga rápida, ya que estas se pueden cobrar en el futuro y 

se demostró que la estación actual de carga rápida es la más usada. 
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17.  Apéndices 

A. Equipos y sensores necesarios para el desarrollo del sistema de monitoreo de las 

estaciones de carga 

Tabla 26. Precio estimado de los equipos para el desarrollo del sistema de monitoreo de la estación de carga rápida 

Parámetro Dispositivo Cantidad Imagen

Temperatura y humedad DHT22 1 $12 ₡7 562,88 $12,0 ₡7 562,88 $12,0 ₡7 562,88

Voltaje Trifásico GT-T13V 1 $45 ₡28 360,80 $45,0 ₡28 360,80 $60,9 ₡38 362,71

Corriente Trifásica SCT-013-000V 3 $3 ₡1 890,00 $9,0 ₡5 672,16 $20,0 ₡12 604,80

Voltaje DC JXDA4U 4 $27 ₡16 500,00 $108,0 ₡68 065,92 $151,6 ₡95 563,29

Corriente DC HST(S)21 4 $27 ₡17 016,48 $108,0 ₡68 065,92 $152,0 ₡95 796,48

Microcontrolador Arduino UNO R3 1 $39 ₡24 579,36 $39,0 ₡24 579,36 $39,0 ₡24 579,36

Módulo SIM900 SIM900 GSM/GPRS 1 $17 ₡10 726,04 $17,0 ₡10 714,08 $35,4 ₡22 285,29

Convetidor analógico-digital ADS1115 4 $30 (4 unidades) ₡18 928,30 $30,0 ₡18 907,20 $55,2 ₡34 808,16

Cable eléctrico Jumpers Dupont 2 $5,985 ₡3 785,00 $12,0 ₡7 562,88 $21,8 ₡13 720,32

Totales 21 $380,0 ₡239 491,20 $547,9 ₡345 283,29

Precio Unitario Precio Total sin impuestos ni envío

Estación de carga rápida

Precio Total con impuestos y envío
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Tabla 27. Precio estimado de los equipos para el desarrollo del sistema de monitoreo de la estación de carga 

semirrápida 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro Dispositivo Cantidad Imagen

Temperatura y humedad DHT22 1 $12 ₡7 571,32 $12,0 ₡7 571,32 $12,0 ₡7 562,88

Microcontrolador Arduino UNO R3 1 $39 ₡24 606,79 $39,0 ₡24 606,79 $39,0 ₡24 579,36

Corriente AC SCT-013-000V 1 $3 ₡1 890,00 $3,0 ₡1 890,00 $5,0 ₡3 151,20

Voltaje AC JXDA4U 1 $27 ₡16 500,00 $27,0 ₡16 500,00 $41,3 ₡26 016,31

Módulo SIM900 SIM900 GSM/GPRS 1 $17 ₡10 714,25 $17,0 ₡10 714,25 $35,4 ₡22 285,29

Cable eléctrico Jumpers Dupont 1 $5,985 ₡3 771,99 $6,0 ₡3 771,99 $15,8 ₡9 948,34

Totales 12 $104,0 ₡65 054,35 $122,3 ₡77 106,71

Precio Total con impuestos y envío

Estación de carga semi-rápida

Precio Unitario Precio Total sin impuestos ni envío
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B. Parámetros recopilados de las estaciones de carga 

Tabla 28. Parámetros recopilados por los técnicos de Jasec de las estaciones de carga por los primeros 6 meses del año 2022 

 

Fuente: Jasec (2022) 

EMPRESA CENTRO_RECARGA AÑO MES FECHA PROVINCIA CANTÓN DISTRITO HORA_INICIO_CARGA HORA_FIN_CARGA TARJETA (USER ID) CONSUMO_ENERGÍA (Kwh) POTENCIA_ ENTREGA _ CARGADOR IMPORTE CIRCUITO

JASEC 1 2022 1 1 3 301 30101 07:05:32 08:01:15 0589D1FCEB4000 4,15 7,2 292

JASEC 1 2022 1 1 3 301 30101 18:34:33 20:37:56 CC815245 14,35 7,2 292

JASEC 1 2022 1 1 3 301 30101 20:44:46 21:08:40 A19DA702 2,57 7,2 292

JASEC 1 2022 1 2 3 301 30101 12:01:47 12:18:30 796A7C97 0 7,2 292

JASEC 1 2022 1 2 3 301 30101 17:12:44 19:44:49 A83AAA0402603D 18,53 7,2 292

JASEC 1 2022 1 3 3 301 30101 07:16:04 08:30:17 0589D1FCEB4000 7,11 7,2 292

JASEC 1 2022 1 3 3 301 30101 13:56:04 15:56:47 D7331EE6 13,5 7,2 292

JASEC 1 2022 1 3 3 301 30101 16:01:37 16:33:03 5,8998E+12 3,58 7,2 292

JASEC 1 2022 1 3 3 301 30101 17:48:42 20:01:54 B1E3ECEA 14,9 7,2 292

JASEC 1 2022 1 3 3 301 30101 20:45:10 21:35:31 BF273647 2,75 7,2 292

JASEC 1 2022 1 4 3 301 30101 15:44:41 16:06:25 D9A1635A 2,42 7,2 292

JASEC 1 2022 1 4 3 301 30101 18:43:56 19:10:11 1F03A245 2,95 7,2 292

JASEC 1 2022 1 5 3 301 30101 16:04:43 16:51:13 0589D1FCEB4000 5,51 7,2 292

JASEC 1 2022 1 6 3 301 30101 12:58:08 15:11:18 D7331EE6 14,88 7,2 292

JASEC 1 2022 1 6 3 301 30101 17:26:15 18:49:24 A988EB0807601D 8,75 7,2 292

JASEC 1 2022 1 7 3 301 30101 05:40:49 10:46:11 CC815245 34,23 7,2 292

JASEC 1 2022 1 8 3 301 30101 04:55:49 10:29:46 CC815245 37,8 7,2 292

JASEC 1 2022 1 8 3 301 30101 11:30:59 17:02:36 B1E3ECEA 36,44 7,2 292

JASEC 1 2022 1 8 3 301 30101 19:30:26 22:35:09 A83AAA0402603D 22,19 7,2 292

JASEC 1 2022 1 9 3 301 30101 04:42:02 10:17:06 CC815245 37,89 7,2 292

JASEC 1 2022 1 9 3 301 30101 11:38:59 15:57:00 17A2EAD8 27,78 7,2 292

JASEC 1 2022 1 9 3 301 30101 17:05:14 18:40:43 DF66E156 10,77 7,2 292

JASEC 1 2022 1 9 3 301 30101 22:32:47 23:30:23 CC815245 6,97 7,2 292

JASEC 1 2022 1 10 3 301 30101 08:55:20 11:01:17 CC815245 14,74 7,2 292

JASEC 1 2022 1 11 3 301 30101 05:36:17 08:38:06 0589D1FCEB4000 15,71 7,2 292

JASEC 1 2022 1 12 3 301 30101 08:05:58 09:29:41 CC815245 9,52 7,2 292

JASEC 1 2022 1 12 3 301 30101 19:01:19 19:02:16 DF9ED6C6 0 7,2 292

JASEC 1 2022 1 12 3 301 30101 19:02:43 19:14:09 DF9ED6C6 1,24 7,2 292

JASEC 1 2022 1 13 3 301 30101 05:54:30 07:31:20 CC815245 10,98 7,2 292

JASEC 1 2022 1 13 3 301 30101 09:34:28 11:21:52 39FEADB0 0 7,2 292

JASEC 1 2022 1 13 3 301 30101 13:03:04 14:13:31 040914A0 7,7 7,2 292

JASEC 1 2022 1 13 3 301 30101 14:14:08 14:14:12 040914A0 0 7,2 292

JASEC 1 2022 1 13 3 301 30101 14:19:02 17:18:06 F908326D 19,35 7,2 292

JASEC 1 2022 1 14 3 301 30101 04:54:00 10:33:00 CC815245 37,32 7,2 292

JASEC 1 2022 1 15 3 301 30101 04:24:03 09:04:17 CC815245 31,41 7,2 292

JASEC 1 2022 1 15 3 301 30101 13:57:55 14:52:42 058B0FC32D6000 6,5 7,2 292
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C. Análisis financiero con los indicadores VAC y CAUE del sistema de monitoreo de las 

estaciones de carga de Jasec 

 

 

 
Tabla 29. Análisis financiero sin el sistema de monitoreo de las estaciones y con el contrato de mantenimiento con 

TOP Energy S. A. 

 

 

 

Tabla 30. Análisis financiero con el sistema de monitoreo de las estaciones y sin el contrato de mantenimiento con 

TOP Energy S. A. 
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18. Anexos 

18.1 Precios de equipos y programas para el sistema de monitoreo 

 

Ilustración 61. Tarifa para las estaciones de carga rápida por kWh de setiembre de 2022 

Fuente: Aresep (2022). 

 

 
Ilustración 62. Valor del dólar comparado al colón del 23 de setiembre de 2022 

 
Ilustración 63. Precio del cable eléctrico 

Fuente: RC Extremo (2022). 
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Ilustración 64. Precio del sensor de temperatura 

Fuente: Micro JPM (2022). 

 

 

 
Ilustración 65. Precio del Arduino UNO 

Fuente: Micro JPM (2022). 
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Ilustración 66. Precio del módulo SIM900 

Fuente: Amazon (2022). 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 67. Precio del convertidor analógico-digital 

Fuente: Amazon (2022). 
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Ilustración 68. Precio del sensor de voltaje trifásico 

Fuente: AliExpress (2022). 

 

 
Ilustración 69. Precio del sensor de voltaje AC/DC 

Fuente: AliExpress (2022). 
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Ilustración 70. Precio del sensor de corriente AC 

Fuente: AliExpress (2022). 

 

 

 
Ilustración 71. Precio del sensor de corriente DC 

Fuente: AliExpress (2022). 
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Ilustración 72. Precio del software LabVIEW 

Fuente: Newark (2022). 

 

Ilustración 73. Precio de ThingSpeak 

Fuente: ThingSpeak (2022). 
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18.2 Contrato de mantenimiento con TOP Energy S. A. 

 
Ilustración 74. Contrato de mantenimiento, parte 1 

Fuente: Jasec (2022). 
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Ilustración 75. Contrato de mantenimiento, parte 2 

Fuente: Jasec (2022). 
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Ilustración 76. Contrato de mantenimiento, parte 3 

Fuente: Jasec (2022). 
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18.3 Años de vida útil y depreciación de los equipos según el Ministerio de Hacienda 

 
Ilustración 77. Años de vida útil y depreciación de los equipos 

Fuente: Ministerio de Hacienda (2022). 
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18.4 Porcentajes e indicadores financieros 

 

 
 

Ilustración 78. Tasa social de descuento 

Fuente: Mideplan (2021). 

 

 
Ilustración 79. Porcentaje de incremento de vehículos eléctricos en Costa Rica 

Fuente: Herrera (2022). 
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Ilustración 80. Porcentaje de inflación anual en Costa Rica 

Fuente: Banco Central de Costa Rica (2022). 

 

 

 

 

 
Ilustración 81. Porcentaje de aumento de salarios anuales en Costa Rica 

Fuente: Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (2022). 

 


