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Resumen

El proyecto fue planteado para ejecutarse en las instalaciones del Tecnoldgico de Costa Rica en
su Campus Central, con el fin de evaluar la prefactibilidad técnica y econémica de implementar
centros de recarga para vehiculos eléctricos dentro de la institucion. Primero, se planted un
modelo hipotético de centro de recarga para disposicion de los estudiantes, profesores y
personal administrativo, en el cual se realizo un estudio eléctrico, donde se aplicaron todas las
normas implicadas para el disefio del sistema eléctrico y se realizo un estudio para la ubicacion

Optima de los cargadores.

Se planted un sistema de recarga exclusivo para la flota vehicular institucional a cargo de la
Unidad de Transporte, bajo el supuesto de que se dé el cambio a una flota eléctrica. Para ello,
se realiz6 un estudio técnico donde se definid la ubicacion y el tamafio del proyecto, ademas,
se realizo el célculo para la seleccion de los elementos que conforman la instalacion eléctrica
(cables, ductos, protecciones, etc.). En este caso, se elaboré un estudio financiero, en el cual, a
partir del estudio técnico, se logré dimensionar los costos por materiales y mano de obra. Con
esta informacidn, se desarrollé el flujo de efectivo del inversionista con y sin amortizacién y en

ambos escenarios los valores del VAN y TIR son positivos.

Finalmente, se realizd un estudio sobre sistemas de cobro para los centros de recarga, los cuales
se encuentran normados por la Ley N° 9518 y la Ley N° 7593, donde, actualmente, se
imposibilita el cobro por el uso de los cargadores bajo los criterios de disefio que se plantean

en este proyecto.

Palabras clave: vehiculos eléctricos, centros de recarga, instalacion eléctrica, estudio

financiero.
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Abstract

The project was proposed to be executed in the facilities of the Tecnoldgico de Costa Rica in
its Central Campus, to evaluate the technical and economic pre-feasibility of implementing
charging centers for electric vehicles within the institution. First, a hypothetical model of a
recharging center was proposed for the disposal of students, teachers, and administrative staff,
in which an electrical study was carried out, where all the standards involved for the design of
the electrical system were applied and a study was carried out for the optimal location of the

chargers.

An exclusive recharging system was proposed for the institutional vehicle fleet in charge of the
Transportation Unit, under the assumption that the change to an electric fleet occurs; in which
a technical study was carried out where the location and size of the project were defined and
the calculation was made for the selection of the elements that make up the electrical installation
(cables, ducts, protections, etc.). In this case, a financial study was carried out in which, based
on the technical study, it was possible to determine the costs for materials and labor. From that
information, the investor's cash flow was developed with and without amortization and in both

scenarios the Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR) values are positive.

Finally, a study was carried out on charging systems for recharging centers, which are
standardized by law, which currently make it impossible to charge for the use of chargers under

the criteria of design that arise in this project.

Keywords: electric vehicles, charging centers, electrical installation, financial study.
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Capitulo 1. Introduccién.

Costa Rica ha fortalecido su compromiso con el medio ambiente por medio de su Plan de
descarbonizacion 2018-2050 (Ministerio de Ambiente y Energia [MINAE], 2018). Dentro del
documento, se traza una propuesta de la ruta que debe seguirse para un cambio gradual de
vehiculos convencionales a vehiculos eléctricos, ya que, segun estudios realizados, més del
40 % de las emisiones de CO> se debe a los vehiculos particulares que utilizan combustibles
fosiles. Esta es una de las razones por las que el Estado promueve el cambio hacia un vehiculo
que genere cero emisiones; dentro del mismo plan, se establece la meta de alcanzar para el afio

2050 una flota de vehiculos eléctricos de mas del 60 % (MINAE, 2018).

Este cambio no debe ser tomado a la ligera, porque el sistema en general va a resentir esta nueva
ola de demanda, debido a la recarga de los automdviles eléctricos, lo primero que se debe
considerar es el cambio en la red eléctrica, debido a que la red tendré una carga mas grande a
la cual suplir, tema que ya se encuentra contemplado en el plan de expansion de generacion
2018-2034 del ICE que proyecta un aumento de capacidad instalada a partir de energias limpias
como geotérmico, edlico y solar, por lo que la capacidad instalada alcanzaria 4 076 MW para

el 2034 (Vega, 2020).

Ahora, no solo se puede hablar de generar mas energiay ya, eso implica, a nivel de alta potencia,
realizar un estudio de la capacidad de los transformadores, la capacidad de los conductores y
muchos elementos dentro de la distribucion de energia desde las casas matrices. En sintesis, es
un tema muy amplio y, ademas, poco estudiado a nivel nacional, debido a que, actualmente, la

cantidad de vehiculos eléctricos no genera un impacto alto a la red eléctrica.
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En este estudio, se realizara una analogia, pero delimitado solo a las instalaciones del Campus
central del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, con el fin de conocer si los transformadores
dentro del campus tienen disponibilidad para la colocacion de centros de recarga de los

vehiculos y también se incluira un estudio financiero para su eventual implementacion.
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1.1 Antecedentes

1.1.1 Antecedentes tebricos

Anivel global, el aumento de vehiculos eléctricos es innegable, y Costa Rica no es la excepcion,
como se puede mostrar en Figura 1, en los ultimos 4 afios, ha sido exponencial y se pronostica
que en 3 afos la cantidad de vehiculos eléctricos aumentard en un 800 % en el pais (MINAE,

2020).

Crecimiento acumulado Transporte Eléctrico Octubre - 2020
3000

2000

1500

2o

500

<=2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Motos tros TOTAL

Figura 1. Crecimiento del transporte eléctrico en Costa Rica.
Fuente: MINAE (2020).

Un aumento en la cantidad de vehiculos eléctricos incurre en un aumento de la estructura de
recarga a nivel nacional y, actualmente, ya se encuentran 136 centros de carga alrededor de las

principales rutas de Costa Rica.

Para poder realizar las instalaciones de los centros de recarga, es importante conocer el
comportamiento de estos con respecto a la potencia que pueden llegar a exigir a la red de
alimentacion. En los ultimos afios, alrededor del mundo, se han realizado estudios sobre la
capacidad de los transformadores y su conducta cuando se conectan vehiculos eléctricos para

ser cargados. En dichos estudios, se ha determinado la cantidad de vehiculos eléctricos que se
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pueden cargar de forma simultanea por medio de simulaciones. Este estudio en particular indica
que, para un transformador de carga residencial, se pueden conectar hasta un maximo de 100
vehiculos en carga lenta, sin superar los limites de caida de voltaje y pérdidas en el sistema.

(Collaguazo y Mena, 2018).

En otro estudio realizado, se demuestra a partir de un prondstico de demanda el incremento en
la carga maxima del transformador, cuando se cargan los automdviles de forma rapida y lenta,
y se concluyé que, para carga rapida, la demanda maxima aumenta en un 47 % vy, para carga

lenta, aumenta en un 18,11 % (Shao, Pipattanasomporn y Rahman, 2009).

Ademas, ya se han realizado estudios dentro de universidades sobre la viabilidad de
implementar transportes eléctricos, tal es el caso de un estudio realizado en una universidad de
Ecuador, que evalla la factibilidad de implementar en sus recorridos internos un minibus
urbano eléctrico y su respectiva estructura de carga (Cérdoba Hurtado y Montejo Cornero,
2017). En México, se realizé un estudio técnico-econdémico de la instalacion de estaciones de
carga fundamentada en su normativa nacional y un andlisis de viabilidad del proyecto en

términos financieros (Avila Castillo y Pérez L6pez, 2016).
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1.2 Resefa de la empresa

El Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) es una institucion nacional auténoma de educacion
superior universitaria, dedicada a la docencia, la investigacion y la extension de la tecnologia y
las ciencias conexas para el desarrollo de Costa Rica. En su estructura organizativa, se destacan
las siguientes instancias: Asamblea Institucional, Consejo Institucional, Rector y cuatro

Vicerrectorias (Tecnoldgico de Costa Rica, 2020).

1.2.1 Misién

Contribuir al desarrollo integral del pais, mediante formacion del recurso humano, la
investigacion y la extension; manteniendo el liderazgo cientifico, tecnolédgico y técnico,
la excelencia académica y el estricto apego a las normas éticas, humanisticas y
ambientales, desde una perspectiva universitaria estatal de calidad y competitividad a

nivel nacional e internacional (Tecnol6gico de Costa Rica, 2020).

1.2.2 Visién

El Instituto Tecnol6gico de Costa Rica seguira contribuyendo mediante la solida
formacion del talento humano, el desarrollo de la investigacion, la extension, la accion
social y la innovacion cientifico-tecnoldgica pertinente, la iniciativa emprendedora y la
estrecha vinculacion con los diferentes actores sociales a la edificacion de una sociedad
mas solidaria e inclusiva; comprometida con la bisqueda de la justicia social, el respeto

de los derechos humanos y del ambiente (Tecnoldgico de Costa Rica, 2020).
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1.3

Planteamiento del problema

Existencia de un estudio de
prefactibilidad de la instalacién de
centros de recarga en el Campus

Central del Instituto Tecnol6gico de
Costa Rica

DEBIERA
Contar con un estudio con criterio de
Qeq Ingenieria, para la toma de decisiones
(/04 5 con respecto a estaciones de carga

dentro del campus

El ITCR no cuenta con estudios
previos para la colocacion de centros
de recarga con criterio
técnico-financiero.

Figura 2. Planteamiento del problema.

Fuente: Propia.

El TEC necesita estos estudios para poder proveer a los estudiantes, profesores y demas

empleados centros de recarga para vehiculos eléctricos sin repercutir en los elementos de la red

de distribucidn. Para eso, se plantea este proyecto, el cual tiene como objetivo trazar la linea

que debe seguir el campus para implementar centros de recarga de vehiculos eléctricos basados

en el flujo vehicular que demande la flotilla de la institucion, ademas, determinar si es suficiente

la capacidad que se tiene disponible en los transformadores o, si es necesario, implementar méas

para cubrir la demanda pronosticada a mediano plazo.
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1.4

Objetivo general

Determinar la viabilidad técnico-financiera sobre la integracion de vehiculos eléctricos dentro

del Campus Central de Cartago del Tecnoldgico de Costa Rica que incentiven la movilidad

eléctrica, segun lo establecido en el Plan Nacional de Energia 2015-2030 del Gobierno de Costa

Rica.

1.5

Objetivos especificos

Determinar, con ayuda del diagrama unifilar del Campus Central, la carga méxima
disponible para la instalacion de centros de recarga, mediante un estudio eléctrico
basado en el Cadigo Eléctrico Nacional.

Determinar los puntos estratégicos para la colocacion de los centros de recarga basados
en el criterio de demanda y la capacidad técnica, tanto para vehiculos institucionales
como particulares.

Realizar un estudio de prefactibilidad para la implementacién de un centro de recarga,
que satisfaga la demanda, de acuerdo con la cantidad actual de vehiculos de combustion
interna con que cuenta la institucion, a través de un andlisis técnico- financiero.
Determinar los requerimientos ante la eventual posibilidad de la implementacion de un
sistema de cobro, para el uso de los centros de recarga para los vehiculos particulares

de los funcionarios y estudiantes.
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1.6 Justificacion

Los elementos que mas contribuyen a la emision de gases en el pais son los medios de transporte
que funcionan con combustibles fosiles, para ser exactos, representan un 54 % de las emisiones
de didxido de carbono, de esto, el cual 41 % corresponde a vehiculos particulares (Estado de la
nacion, 2016). Esta es una de las razones por las cuales se estd promoviendo el uso de vehiculos

eléctricos.

La direccion de energia del MINAE maneja datos sobre el crecimiento que ha tenido la flota
nacional de vehiculos eléctricos; para el mes de mayo del 2020, se contabilizan un total de 2 707
de vehiculos eléctricos, ademas, se cuenta con una proyeccion conservadora del crecimiento en
Costa Rica que se apoya en el comportamiento del aumento de vehiculos eléctricos en paises
lideres y, para el 2023, se proyectan 22 037 vehiculos eléctricos en total, lo cual corresponde a

un aumento exponencial en tan solo 3 afios (MINAE, 2020).

Actualmente, muchos paises se encuentran realizando estudios sobre el impacto de la conexion
de vehiculos eléctricos y la forma de minimizar sus efectos, donde se han encontrado que la
recarga de los vehiculos puede provocar problemas de sobrecargas en los conductores y

transformadores, ademas de problemas de calidad de energia (Araya, 2018).

Debido a esas proyecciones y al conocimiento que se tiene de los vehiculos eléctricos, es ahora
el momento de iniciar con estudios y recolectar datos a nivel nacional del comportamiento que
podria tener la red eléctrica nacional y conocer con anticipacion si la red esta preparada para
este tipo de cargas con el crecimiento que se tiene previsto o, si no esta preparada, dar pautas a
seguir para actuar con antelacion ante el aumento de vehiculos y, de esta manera, no actuar de

forma reactiva. También, es importante considerar la integracion de un sistema de gestion de
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demanda para los usuarios con vehiculos eléctricos, ya que “una gestion acertada permite
reducir las pérdidas en las redes, disminuir los niveles de carga de los transformadores y las

caidas de tension en los nodos de la red” (Torre, 2013).
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1.7  Viabilidad

Esta investigacion Unicamente serd realizada en las instalaciones del Campus central del TEC,
que ya cuenta con estudios de movilidad dentro de la institucion para poder conocer con datos
reales el comportamiento, ademas del volumen de automaviles dentro de los parqueos, entonces
la ventaja de que se esté realizando en una universidad es que, dentro de lo que cabe, existe un
mayor control de estas variables en comparacion con una ciudad. También, los principales
pargqueos cuentan con agujas que también almacenan informacion que nos puede ser de utilidad

para el prondstico que se planteo realizar.

Ademas, para la base tedrica que se requiere para fundamentar el proyecto, se tiene a
disponibilidad para los estudiantes mas de cincuenta bases de datos especializadas en
ingenierias con documentos de investigacion, trabajos finales, revistas, entre otros recursos
electronicos, por lo que se tiene una alta disposicion de informacion para llevarse a cabo este

proyecto.

Al ser una investigacion, no incluye ejecuciones de ningun tipo y no se vera limitado por un

presupuesto planteado de parte de la empresa.
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1.8 Alcance

La presente investigacion esta enfocada en el analisis de la capacidad de los transformadores
necesarios para un mediano plazo, contemplando la demanda de los estudiantes y profesores

del TEC.

En el proyecto de investigacion, solo se tomara en cuenta el Campus de Cartago, debido a que
tiene un flujo vehicular mayor en comparacién con los demas recintos de la institucion.
Ademas, se cuenta con mas informacion sobre los flujos de vehiculos, ya que, con anterioridad,
se han realizado estudios de movilidad que son una gran fuente de informacion para la presente

investigacion.

Como se dijo con anterioridad, el tema es muy amplio, por lo que el tema de facturacion no se
contemplara en este documento, solo se propondran sistemas de cobro, para que, a un mediano

plazo, se puedan tomar en cuenta e implementarlos.

Finalmente, el principal objetivo del proyecto es que los resultados de la investigacion sean
aprovechadas por otros estudiantes interesados en la rama, ademas de instituciones a las que les
concierne el tema de distribucion de energia eléctrica, debido a que es un tema de interés
nacional que se encuentra por escrito en el plan nacional y el Estado de Costa Rica motiva a la

poblacion a la transicion de autos de combustion interna a autos eléctricos
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1.9

Limitaciones

En este proyecto, se propondran los espacios para la colocacion de centros de recarga,

pero el estudio no abarca las fases de implementacion.

Las proyecciones realizadas en este documento no podrén ser aplicadas en otras
entidades similares o ciudades sin un previo analisis del flujo vehicular.

El periodo de tiempo de investigacién comprende catorce semanas de duracién a
partir de agosto de 2020.

No se consideraran vehiculos con tecnologia hibrida dentro de las proyecciones de la
investigacién, debido a que el objetivo es promover el uso de vehiculos cero

emisiones.
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1.10 Cronograma proyectado

A continuacién, se muestra un diagrama de Gantt, donde, de forma grafica, se realiza una

distribucion de las actividades que se plantean inicialmente en el transcurso de 14 semanas.

Tabla 1. Cronograma de actividades.

Semanas Il semestre 2020

Duracion
(semanas) 1 iiiiilii 10 11 12 13

Descripcion de actividad

Recoleccion de diagramas unifilares del
Campus central

Estudio de la instalacion eléctrica de un centro
de carga segun el Cédigo Eléctrico Nacional

Estudio eléctrico de un centro de carga 2

Determinar los puntos estratégicos en el
Campus para la colocacion de centros de 2
recarga

Recoleccion de informacion de la unidad de
transporte del TEC sede central

Estudio técnico de prefactibilidad de centros
de recarga

Andlisis financiero de la implementacion de
centros de recarga para la unidad de transporte
Investigar sistemas de cobros en los centros de
recarga

Propuesta de modelo de cobro dentro del
Campus

1

2

Fuente: Propia.
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Capitulo 2. Marco tedrico.

En el capitulo, se desarrollan los principales términos que seran necesarios para la ejecucion
del proyecto y la comprension del analisis de prefactibilidad de la instalacion de centros de

recarga para vehiculos eléctricos.

2.1 Estudio técnico-econémico

En el analisis técnico, se determina si se dispone de la tecnologia, los recursos y las condiciones
para poder desarrollar el proyecto. Con este estudio, se “determinara los requerimientos de
equipos para la operacion y el monto de la inversion; que a su vez permitira la dimensién de
espacio fisico para su operacion” (Sapag Chain y Sapag Chain, 2008), lo que hara posible
cuantificar los costos por mano de obra, de mantenimiento y de reparaciones. De una forma

mas precisa, se puede detallar un estudio técnico en cuatro componentes (Baca Urbina, 2010):

e Analisis y determinacién de la localizacién éptima del proyecto: macro localizacién
(ubicacion del mercado de consumo, fuentes primarias y mano de obra y la micro
localizacion (cercania con el mercado consumidor, infraestructura y servicios).

e Andlisis y determinacion del tamafio 6ptimo del proyecto: capacidad instalada del
proyecto.

e ldentificacién y descripcién del proceso: resolucion técnica de la instalacion y
funcionamiento.

e Determinacion de la organizacion humana y juridica que se requiere para la correcta

operacion del proyecto.

28



2.2 Estudio financiero

El andlisis financiero es una herramienta importante para la toma de decisiones en todo proyecto
que requiera una inversion inicial. Para ello, es necesario realizar estimaciones de los resultados
economicos, a través de los flujos efectivos en un periodo de afios determinados y, de esta

manera, contabilizar el beneficio econdémico y la rentabilidad.

Flujos de efectivo

Segun Blank y Tarquin (2006), el flujo de efectivo son cantidades de dinero estimadas en lapsos
anuales o cualquier otro periodo de tiempo. Estos valores pueden ser positivos (entradas) o
negativos (salidas), pero, como se dijo, son solo estimaciones del futuro, por lo que no se deben
tomar literalmente, sin embargo, si es una gran herramienta que facilita la toma de decisiones

para el desarrollo de proyectos.

Para determinar la rentabilidad del proyecto, se puede hacer uso de los indicadores de

rentabilidad, los mas usados son el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).
Valor Actual Neto (VAN)

Blank y Tarquin (2006) determinan que, una vez descontada la inversion inicial, si en los flujos
de ingresos y egresos a traves del tiempo queda una ganancia, se puede decir que el proyecto

tiene viabilidad financiera.

Se utiliza la siguiente ecuacion para poder calcularla:
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VAN = ) -t £ 1)

Donde:
. Bt=ingresos del afio t del proyecto.
. Ct=costos del afio t del proyecto.
. t=afos correspondientes a la vida del proyecto que varia entre 0 y n.

. r=TREMA.

En términos simples, se puede determinar si un proyecto es viable o no, siguiendo los siguientes

criterios:
e VAN > 0: se acepta el proyecto, porque se recupera la inversion y genera ganancias
futuras.
e VAN = 0: el proyecto recupera la inversion inicial, pero no produce ganancias.
Financieramente no es viable, pero es elegible de forma estratégica.
e VAN < 0: el proyecto no es rentable.

Tasa interna de retorno (TIR).

“La tasa de interés con la que el valor actual neto o valor presente neto VAN se iguala a cero.

Valores que se calculan a partir del flujo de caja anual” (Blank y Tarquin, 2006).

= B, — C,
OZ;W 2
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Donde:
. Bt=ingresos del afio t del proyecto.
. Ct=costos del afio t del proyecto.
. t=afios correspondientes a la vida del proyecto que varia entre 0 y n.

. I=TIR.

En términos simples, se puede determinar si un proyecto es viable o no, siguiendo los siguientes

criterios:

* TIR >0y VAN > 0: se acepta el proyecto, porque se recupera la inversion y genera ganancias
futuras.
* TIR =0y VAN = 0: se rechaza el proyecto.

* TIR <0y VAN < 0: el proyecto se rechaza debido a que genera pérdidas.

Periodo de recuperacion (PR)

De acuerdo con Blank y Tarquin (2006), “es el tiempo que se estima para determinar en cuantos

afios las ganancias del proyecto cubren la inversion inicial y empieza a generar ganancias”.

2.3 Vehiculos eléctricos

Segun Garcia (2015), un vehiculo eléctrico es aquel que es propulsado por uno 0 mas motores
eléctricos de corriente alterna. Los vehiculos eléctricos obtienen su capacidad de movimiento

por la energia eléctrica liberada por unas baterias, o bien por una célula de combustible de
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hidrégeno o tomada directamente de una red eléctrica a la que estan conectados

permanentemente

2.4 Motores eléctricos

Los motores mas usados son motores sincronos de imanes permanentes, aunque, a Veces,
también se usan motores asincronos. Los motores que trabajan con corriente alterna son mas
potentes que los de continua, mas ligeros, y necesitan apenas mantenimiento, pero tienen el
“inconveniente de que su velocidad esta determinada por la frecuencia de la corriente alterna
de alimentacion” (Moreno, 2016). Los motores de corriente alterna (sincronos o asincronos)
funcionan a velocidad constante. El control de los motores de corriente alterna es mas complejo
y requiere de un inversor electronico que genera, a partir de la corriente continua de la bateria,
una corriente alterna de frecuencia variable. Para aumentar la velocidad, hay que aumentar la
frecuencia y, ademas, proporcionar el par necesario para acelerar el vehiculo, lo que requiere
métodos de control mas complejos. Garcia (2015) menciona que, mientras un vehiculo eléctrico
va frenando o bajando una cuesta, existe la posibilidad de invertir el funcionamiento del motor,
gue pasa a trabajar como generador, y cargar la bateria con la energia cinética, en el caso de

frenada, o con la energia potencial, en caso de bajada de una cuesta.

2.5 Baterias

Las baterias han evolucionado modo que lo que se busca es almacenar suficiente energia, para
dar una potencia y autonomia suficiente para el vehiculo eléctrico (Orbea, Toapaxi y Guano,
2017). Este tipo de baterias “tiene un generador eléctrico secundario que necesita un suministro
eléctrico para el proceso de carga y cumplen ciclos repetitivos” (Puentestar y Rodriguez, 2011);
es decir, se cargan y descargan hasta que terminan su ciclo de vida.
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Las baterias mas usadas en la actualidad en vehiculos eléctricos son las de niquel metal hidruro

(NiMH) y la de ion litio.

Tabla 2. Evolucion de las baterias: energia y costo.

_ ] ] Eficiencia
Tipo de bateria Energia Autonomia .
energética
recargable (Wh/kg) esperada
(%)
Zebra (NaNCl) 300 135 km 92,5
Polimero de litio 200 135 km 90,0
lones de litio 125 100 km 90,0
Niguel- Hidruro Metalico 70 80 km 70,0
Niquel Cadmio (NiCd) 60 100 km 72,5
Plomo- &cido 40 80 km 82,5

Fuente: Orbea, Toapaxi, y Guano (2017).

2.6 Método de carga

Lo primero es hacer pasar una corriente eléctrica desde una fuente externa en corriente
directa. Cuando ya se encuentre cargada en su totalidad, cada celda posee un voltaje de 2,2V
para obtener un total de 13,2V para una bateria de 6 celdas. Es necesario que las baterias
siempre se carguen por completo para no disminuir el ciclo de vida Util de la bateria. La
variable que mas afecta los componentes internos de la bateria es la temperatura, por eso, en

ningun momento se debe superar los 55°C (Puentestar y Rodriguez, 2011).

2.7  Modos de carga

Nivel |
Logrofio (2017) indica que el modo de carga Nivel | es la méas estandarizada y todos los

fabricantes de vehiculos eléctricos la aceptan. Su principal ventaja es que no requiere de
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infraestructura adicional, porque funciona con corriente alterna monofésica a una tension de
240 V, por lo que esta enfocada para el uso doméstico El tiempo necesario para una recarga

completa de la bateria (tipo 24 kWh) ronda entre las 6 y 8 horas.

Nivel Il
Asimismo, Logrofio (2017) expresa que el modo més utilizado en lugares publicos es la carga
nivel 11, la cual se pueden considerar semi-rapida. También, utilizan una alimentacion de 240

V. La duracion del tiempo de carga varia entre 2 'y 6 horas, dependiendo el rango de potencia.

Nivel I11

Se utilizan para las recargas rapidas de menos de 1 hora y se pueden encontrar en locaciones de
recarga. “Funcionan con voltajes trifasicos y se encargan de hacer la conversion de corriente
alterna a corriente directa, por lo que el automdvil se carga directamente con voltaje continuo”

(Logrofio, 2017).

2.8 Tipos de conectores

De acuerdo con el modo de carga, el sistema tendra un tipo de conector, tales como los que se

encuentran en la Figura 3.

Mennekes CCS o combo  CHAdeMo

Figura 3. Tipos de conectores.

Fuente: EPM (2019)

34



De acuerdo con Logrofio (2017), el conector Mennekes, también llamado conector tipo 2 con
origen alemén, funciona tanto en corriente alterna trifasica como en monofésica. En su conexion
monofasica, soporta 16 Ay en su nivel trifasico hasta los 64 A. EI CCS (Combined Charging
System) es una version norteamericana y alemana, que permite en un mismo conector dos tipos
ya existentes que son los tipos 1 (Yazaki) y el tipo 2. Por ultimo, se tiene el sistema CHAdeMo
que admite hasta 200 A para recargas ultra rapidas y es el estandar de fabricantes japoneses
como Nissan, Toyota y otras marcas de automoviles de este pais.

Tabla 3. Conectores para recarga rapida.

Conector Caracteristicas Pais de origen
X Voltaje de 500 V ,
00) ..
Corriente de 200 A
Chademo (%)

Voltaje de 110-250 V en CA

EE. UU.
y 480 V en DC )
_ exclusivo para
Tesla Corriente de 12-80-100 A,
o Tesla
conexion trifasica
Voltaje de 200-600 V EE. UU.
SAE J1772 _
Corriente de 200 A
CCS Combo
00 )
EU DC CCS 000 Voltaje de 200- 850 V
00 _ Europa
Combo 2 Corriente de 65-200 A

Fuente: Barros y Ortega (2018).
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Tabla 4. Conectores para recarga semi-rapida.

Conector Caracteristicas Pais de origen
Voltaje de 120-240 V
SAE J1772 00 . EE. UU.
(+] oo Corriente de 16-80 V

IEC 62196 Tipo
2

o Voltaje de 250-400 V
ooo Corriente de 63 A

Conexion trifasica

Europa y China

Fuente: Barros y Ortega (2018).

2.9  Tipos de centros de recarga

Centros de recarga en la via publica

Este tipo de electrolineras consta de un poste que posee el conector para realizar la recarga, se

pueden encontrar en las aceras y es principalmente usado para parqueos (Salmerdn Ozores,

2012).

Centros de recarga tipo gasolinera

Este tipo de sistemas de recarga se pueden instalar en aparcamientos y gasolineras, estos centros

se caracterizan por tener dos 0 mas conectores para poder cargar varios vehiculos (Salmeréon

Ozores, 2012).

e Mono punto: es decir, tenemos un solo punto de conexiéon en la pared.

e Multipunto: posee conexidn hacia varios vehiculos.
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2.10 Transformador

Es el dispositivo o equipo de los centros de transformacién, mediante induccion
electromagnética, transforma un sistema de corriente alterna en otro de corriente alterna, pero
a una magnitud de tensién diferente. Los datos mas importantes que se encuentran en la placa
del transformador es la “potencia nominal, la relacién de transformacion, la tension de

cortocircuito, la frecuencia y el grupo de conexion” (Garcia, 2020).

Para determinar la potencia de un transformador, se calcula a partir de la potencia
consumida Pins Y, por aparte, se le multiplican dos factores el Ky, que es el coeficiente de
utilizacion y Ks, que es el coeficiente de simultaneidad y para la potencia aparente se considera

un factor de potencia de 0,9 y un factor de ampliacion de 1,3 veces mas de la potencia instalada.

2.11 Plan Nacional de Descarbonizacion 2018-2050

Mediante el Decreto N° 41561-MP-MINAE, dado en la Presidencia de la Republica de Costa
Rica, se da la Declaratoria de Interés Publico y Nacional del Plan de Descarbonizacién
compromiso del Gobierno del Bicentenario. En el area de Transporte y Movilidad
Sostenible, especificamente en el eje 2, se hace referencia a la Transformacion de la flota de

vehiculos ligeros a cero emisiones (MINAE, 2018).
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2.12 ldentificacion por radiofrecuencia (RFID)

De acuerdo con Fernandez, Morcillo y Mufioz (2006), la identificacion por radiofrecuencia es
un método electronico, donde a un producto se le coloca una etiqueta y esta transmite la
informacidn por campos magnéticos a una base de datos. Esta tecnologia funciona de la
siguiente forma: primero, se debe tener un lector que tiene una antena que emite una sefial
electromagnética que activa la etiqueta y esta responde con una sefial que envia la informacion

codificada.

Las principales areas en las que se utiliza la tecnologia de RFID son “seguridad, cruces
fronterizos, credenciales de identidad, control vehicular, paquetes, articulos de renta o

préstamo, entre muchas otras areas” (Alvarado, 2008).

2.13 Articulos del NEC 2014

215.2 Alimentadores a no mas de 600 volts. (1) Generalidades.
Los conductores de los alimentadores deben tener una capacidad no menor que la

requerida para alimentar la carga. Los conductores deben estar dimensionados para
transportar no menos que el valor mas alto especificado en 215.2 (A)(1) (a) o (b). (a)
Donde un alimentador abastece cargas continuas o cualquier combinacion de cargas
continuas y no continuas, el calibre minimo del conductor del alimentador debe tener
una ampacidad permitida no menor que la carga no continta mas el 125 % de la carga
continua. (b) El calibre minimo del conductor del alimentador debe tener una capacidad
permitida no menor que la carga maxima que se va a alimentar después de la aplicacion

de cualquier factor de ajuste o correccion (NFPA, 2014).
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2.15.3 Proteccidn contra sobre corriente.

Los alimentadores deben estar protegidos contra sobre corriente, de acuerdo con lo
establecido en la parte | del articulo 240. Cuando un alimentador suministra cargas
continuas o cualquier combinacion de cargas continuas y no continuas, la capacidad
nominal del dispositivo de proteccion contra sobre corrientes no debe ser inferior a la

carga no continua, mas del 125 % de la carga continua (NFPA, 2014).

240.6(A) Fusibles e interruptores de circuito de disparo fijo.

Los valores en amperes nominales normalizados de los fusibles e interruptores
automaticos de disparo en inverso son: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
110, 125, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200 1600,

2000, 2500, 3000, 4000, 5000 y 6000 amperes (NFPA, 2014).

250.122 Calibre de los conductores de puesta a tierra de equipos
Los conductores de puesta a tierra de equipos de cobre, aluminio, o aluminio recubierto
de cobre, de tipo alambre, no deben ser de calibres inferiores a los presentados en la

Tabla 250.122 (NFPA, 2014).

Articulo 310 Conductores para alambrado en general. (1) Generalidades.

Requisitos generales de los conductores y de sus denominaciones de tipos, aislamiento,
marcado, resistencia mecanica, ampacidad de corriente y usos. La seccion 310.15 trata
sobre la ampacidad de los conductores con tension nominal de 0-2000 voltios (NFPA,

2014).
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Articulo 625 Sistema de carga de vehiculos eléctricos. (1) Generalidades.

Las disposiciones de este articulo tratan de los conductores y equipos eléctricos externos
a los vehiculos eléctricos y que sirven para conectarlos a una fuente de alimentacién por
medios conductivos e inductivos y a la instalacion de los equipos y dispositivos

relacionados con la carga de vehiculos eléctricos (NFPA, 2014).
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Capitulo 3. Resultados y analisis.

3.1  Objetivo 1. Capacidad de instalacion para centros de carga

Al principio, el objetivo era obtener la capacidad disponible de los transformadores mediante
el diagrama unifilar y los planos; de esta manera, se estimaria la cantidad méxima de centros
de recarga que se podrian conectar en cada transformador. Para la obtencién de la informacion,
se realizo la consulta al Departamento de Administracion de Mantenimiento y a la Oficina de
Ingenieria y, en ninguno de los dos departamentos, cuentan con la informacion completa.
Ademas, para todos aquellos edificios de mas de 10 afos, los datos de demanda de equipos

pueden encontrarse desactualizados.

Es por esta razon que, para el cumplimiento del objetivo, se hara un cambio en el procedimiento
y no se basara en la capacidad disponible, en lugar de eso, se plante6 un caso, en que dos
estaciones de recarga se encuentran conectadas de forma simultanea, determinando la potencia
consumida y también se aplicara los articulos del NEC, para realizar la instalacion de estos y

Su respectivo costo.

3.1.1 Descripcion de la instalacion

Para el estudio eléctrico, se realizard una propuesta de un sistema de instalacién de los dos
centros de carga, el cual esta compuesto por las protecciones, la linea de alimentacion, el equipo

de medida y los ramales (Mesa Yanes, 2019).

El disefio consiste en dos cargadores conectados de forma simultdnea en modo 3, cada uno con

una capacidad de 22 kW, la mas utilizada en puntos de carga en estacionamientos y en
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empresas, Yy son ideales por su costo y tiempo de recarga, ya que tardarian recargar entre 2y 4

horas (Cano y Castelo, 2017).

Los principales elementos de un sistema eléctrico son:

3.1.2

3.1.3

Cables.
Canalizacion.

Céamaras o cajas de registro.

Normativa nacional para puntos de recarga e instalaciones eléctricas

Normativa AR-NT-SUCOM: Supervision de la comercializacion del suministro
eléctrico en baja y media tension

INTE/IEC 61851-1: Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos-parte 1:
Requisitos generales.

INTE/IEC 61851-23 Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos. Parte 23:
Estacién de carga en corriente continua para vehiculos eléctricos.

NFPA 70: NEC 2014: Guia de requisitos sobre cuestiones relacionadas con la
instalacién de equipos y cableado eléctrico, incluyendo las clausulas minimas para la
utilizacion de conexiones, marcas de voltaje, conductores y cables.

Manual para Redes de Distribucion Eléctrica Subterranea 13.8; 24.9 y 34.5 KV.

Seleccion de centro de recarga

Para la eleccion del cargador, se tomaron en cuenta los siguientes criterios (Barros y Ortega,

2018):

Facilidad de uso: qué tan amigable es el funcionamiento del equipo con el usuario.
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e Inteligentes: permite programar el tiempo de carga, la identificacion del usuario,
comunicacion con el vehiculo, etc.
¢ Homologado: se encuentra aprobado por normas estandarizadas.

o Resistente: es decir, si tiene la proteccion suficiente para funcionar en la intemperie.

El centro de carga que se seleccion0 cuenta con todos los anteriores criterios. EI modelo
EVF2S22P04R de Schneider cuenta con sistema RFID para identificar el usuario, se puede
controlar el nivel de potencia del equipo hasta los 22 kW vy tiene un grado de proteccion IP 54.
Dicho de otra manera, tiene proteccién contra polvo y contra chorros de agua (Schneider

Electric, 2020).

&
£

EVlink

Figura 4. Modelo de centro de recarga
Fuente: Schneider Electric (2020)

Tabla 5. Caracteristicas técnicas del centro de carga.

Caracteristica Descripcion

Modelo EVF2S22P04R
Estacion De pared o suelo con pedestal
Tipo Semi-rapida trifasica
Potencia eléctrica 22 kW

Tension de entrada 400 V

43



Corriente de salida 32A
Tipo de conectores SAE J1772
Grado de proteccion IP 54
Sistema de lectura RFID
Precio #2308528,688

Fuente: Schneider Electric (2020)

3.1.4 Potencia demandada e instalada

Tiene una potencia total de 44 kW para satisfacer la demanda de los dos cargadores y, en disefio,

no existe ningun otro circuito, por lo que es necesario un transformador de potencia de 50 kVA,

con un voltaje en el secundario de 400 V.

Tabla 6. Prevision de cargas para centros de recarga.

Potencia | Potencia | Factor Potencia
) o ) Factor de
Elemento | Unidades | unitaria Total de Corriente (kVA)
) demanda
(W) (W) potencia
Cargador 2 22000 44000 1 32 1 440000

Fuente: Propia.

3.1.5 Dimensionamiento de conductores

Se iniciara con el dimensionamiento de los conductores para cada equipo y para la acometida

en baja tension. Se debe recordar que la acometida comprende desde la red de distribucién hasta

la caja de proteccion de los equipos instalados, tal como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama unifilar basico.

Fuente: Propia.

Debido a las caracteristicas del equipo a instalar, es necesario realizar una acometida aérea-
subterranea, cuyos conductores van dentro de ductos y recubiertos de material aislante, por lo
que el disefio se realiza de acuerdo con los articulos en el NEC, que correspondan a este tipo de

acometida.

Para la seleccion del conductor, se toman en cuenta dos criterios, el primer criterio corresponde
a la intensidad de corriente que debe pasar por el conductor, y el segundo el porcentaje de caida
de tensidn que no debe sobrepasar los limites que se indican en el articulo NEC 210-19(A)Nota
N°4 y NEC 215-2(A)Nota N°. Ademaés, segin NEC 230.30, se indica que los cables de baja

tension deben tener un aislamiento termo fijo aislado en polietileno de cadena cruzada (XLPE).

Segun NEC 210.20 (A), para las cargas continuas, los conductores deben dimensionarse a valor
nominal no menor al 125 %; asimismo, se deben aplicar dos factores: el primero por
temperatura y el segundo por agrupacion de conductores. Para el factor de temperatura, se
utiliza la Tabla 310-15(b) (2) (a) y se toma una temperatura maxima de 27°C (Weather Spark,
2020), en este caso, el factor de correccion por temperatura es de 1y se aplica un 80 % de factor
de agrupacion para 4 conductores tal como se indica en la Tabla 310-15(b) (3) (a).
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Leonauctor = ILinea * 1,25 * 1,25 (3)

Con base en la Ecuacion (3), se calculan las corrientes para los centros de carga, para la linea
de alimentacion y la acometida en BT. Se selecciona el calibre del cable del NEC Tabla
B.310.15.(B) (2) (5); en este caso, para los cargadores, se elige un cable TW #6 con una
ampacidad maxima de 55 Ay, tanto para la acometida como para el alimentador, se elige un
cable TW #3 con ampacidad de 85 A. Debido a que este calibre no se comercializa en el pais,
se selecciona la opcidon disponible superior, la cual es un cable TW #2 que soporta hasta 95 A.

Lo anterior se encuentra resumido en la Tabla 7.

Tabla 7. Calculo de calibre de conductores.

o Voltaje Corriente | Corriente con factores de )
Circuito » Calibre
V) (A) correccion (A)
Acometida 400 64 80 THW #2
Alimentador 400 64 80 THW #2
Cargador 1 400 32 50 THW #6
Cargador 2 400 32 50 THW #6

Fuente: Propia.

Para el calculo del calibre del alimentador, se utilizo el articulo 215.2, donde se menciona que
los conductores deben tener una ampacidad no menor a la suma de la carga continua mas el
125 % de las cargas continuas. Segun NEC 230.31, los conductores no deben tener un calibre
inferior al 8 AWG si son de cobre y el conductor puesto a tierra no debe tener un calibre inferior

al exigido en la seccion 250.24(C).

Para el célculo de la caida de tension, se hizo uso de la Tabla 9 del NEC para conocer la

reactancia y resistencia del cable y, a partir de esos dos datos, se calcul la impedancia que no
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podia tomarse directamente de la tabla, porque se esta considerando un factor de potencia igual
a 1. Con la impedancia calculada, se procede con la sustitucion de los valores en la Ecuacion
(5) de caida de tension, y conociendo los limites en los que debe estar, se despeja la distancia

méaxima a la que debe colocarse el equipo de la acometida.

Z = Rcos @ + X sin(cos1(0)) (4)

%CV ? *Z(K?”) +Lm) = 1(4) 100 (5)
ovv = 1000 * V,, (1) i

Tabla 8. Calculo de caida de tensién.

o ) Corriente | % Caida de
Circuito Voltaje (V) » L (m)
(A) tension
Acometida 400 64 2,49 % 140
Alimentador 400 64 2,49 % 140
Cargador 1 400 32 2,49 % 110
Cargador 2 400 32 2,49 % 110

Fuente: Propia.

3.1.6 Dispositivos de proteccion

En la instalaciéon, se encuentran dos tipos de proteccion: los protectores automaticos o
magnetotérmicos y diferenciales. Para la seleccion de la proteccidn contra sobreintensidades
del alimentador, se utilizo el criterio de la seccion NEC 215-3, el cual sefiala que debe soportar
un corriente no menor al 125 % de la carga continua y, para los ramales, se utiliza el articulo
del NEC 210.20, donde se indica que la capacidad nominal del dispositivo de proteccidén no
puede ser menor al 125 % de la carga continua. Los valores nominales de los disyuntos contra

sobrecorriente se encuentran en el articulo NEC 240.6.
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Tabla 9. Seleccion de proteccidn contra sobreintensidad.

o i Proteccion
Circuito Corriente (A) )
seleccionada
Alimentador 80 Trifasica, 80 A
Cargador 1 40 Trifasico, 40 A
Cargador 2 40 Trifésico, 40 A

Fuente: Propia.

Los dos equipos iran protegidos con un disyuntor diferencial de 30 mA, el cual es el nivel de
corriente de disparo, cuando se trata de protegerlo contra contactos indirectos a los humanos.
De esta manera, en caso de que exista un fallo, solo se desconecta el circuito, donde se dio el

fallo y no dejaré de funcionar todo el sistema.

Para la puesta a tierra de un sistema de corriente alterna alimentado mediante acometida, se
debe seguir los lineamientos NEC 250.24(C). Cuando el sistema en corriente alterna opera a
menos de 1000 V, el electrodo de puesta a tierra no puede ser menor a los que se indica de la
Tabla 250.66 para el alimentador. Basados en esta tabla, se debe usar un calibre del conductor
del electrodo no menor a AWG #8 y, para los equipos, se utiliza la Tabla 250.122, que sugiere

un calibre AWG #10.

3.1.7 Canalizacién

La canalizacion corresponde a la excavacion para la colocacion de los conductos no metélicos
para instalar los conductores de media y baja tension (SCIJ, 2020); en la Tabla 10, se pueden
observar las dimensiones minimas para la canalizacion; en este caso, se toma el caso de

distribucion publica BT, que indica un canal de 70 cm de profundidad y un ancho de 30 cm.
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Tabla 10. Dimensiones minimas para la canalizacion.

Profundidad (al
Tipo de canalizacion Ancho centro del
conducto superior)
Media tensién 60 cm 110 cm
[B)_|I§tr|bu0|on publica 30 em 20 em
Acometidas de BT 30cm 60 cm

Fuente: SCIJ (2020)

Con base al articulo NEC 352, se opta por un ducto conduit rigido de cloruro de polivinilo tipo

PVC cedula 80, que protege contra dafios fisicos, pues, segun el articulo 352.10 (G), se puede

usar para instalaciones subterraneas. Para la seleccidn del tamarfio del ducto, se utilizaron los

datos de la Tabla 5 del NEC, en las que se obtiene el area de cada conductor y, de la Tabla 4,

se obtiene el tamafo comercial del ducto.

Tabla 11. Calculo de dimensionamiento de ducto.

Calibre Area de Area de Cantidad N
) cada p Tamafo
Material cada cable de cables Area comercial
LYN T conducto cable . por (mm2)
tierra (mm)
mm?2 ducto
mm?2
4/ TW #2 1/ TW#8 PVC 86 35,87 5 379,87 38
4 TW#6 | 1/ TW #10 PVC 46,84 21,48 5 208,84 31

Fuente: Propia.

Las cajas de registro solo seran utilizadas para el paso de los conductores y deben ser fabricados

de concreto armado o polimérico con resistencia a la compresion no menor a 210 Kg/cmz?, y

deben ser colocadas, en caso de que exista un cambio de direccion o cada 100 metros en tramos

de linea recta (SCIJ, 2020). La seleccion de la caja de registro se realiz6 fundamentada en las

dimensiones de la Tabla 12.
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Tabla 12. Dimensiones internas minimas de la caja de registro.

Tipo de registro Ancho Largo Espesor
Media tension 120 cm 120 cm 120 mm
(minimas)
Baja tension 60 cm 60 cm 120 mm
(minimas)

Fuente: SCIJ (2020)

En la Figura 6, se muestra el diagrama unifilar eléctrico de la propuesta de la instalacion de
centros de carga, el cual se podria aplicar en las locaciones que la administracion del TEC
considere pertinente, bajo el supuesto de que todos los transformadores tienen la capacidad de
entregar la potencia solicitada por los dos cargadores de forma simultinea, en caso contrario,

se tendria que realizar una instalacion independiente.

1§ 6 AWS, Cu THHN (3FMD

Centro de 1 #10 AWG, Cu THHN
transformacion de -1 # 2 AMG, Cu THHN (3FN) DUCTO PVC CEDULE ataﬂ
50 kva, voltaja FRINCIPAL 1 #8 AWG.CU THHN (T) 31 MM
Compafile de primarlo 34,5 kY, __DLICTO PYEG CFDLILA BU
suminlstro de waltale en JH M Cargadeor
energle. elEctrico gacundaric 400 W 1
[> D (i} iaF_B% ll

Cargador 2

| 0 [rai] {j Ilurnlnuclén
| Ll e
—E Tgrnacorrisntesa
INSTN_PCEW -
EXISTENTE

Figura 6. Diagrama unifilar de los centros de recarga.

Fuente: Propia.

3.1.8 Costo de implementacion

Ahora, se presenta el costo de implementacion del sistema eléctrico. Cabe resaltar que el costo
y el disefio esta basado en la idea de que la instalacion se alimente de un suministro ya existente.

En él, se determina el monto necesario para ejecutar el proyecto como materiales y mano de
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obra; para el costo de los materiales, se ingresd directamente a las paginas de las marcas

proveedoras y se encuentra especificado en la Tabla 13.

Tabla 13. Costo de implementacion.

Material Cantidad Marca Precio unitario Precio total

I‘;m/o)#z (Lineas y | 555 | SOUTHWIRE 2.373.00 ('1.328.880,00

I;\t’yo’;% 2(Lineasy | 440 | SOUTHWIRE 859,93 '378.369.20

THW #8 Tierra 560 SOUTHWIRE 579,00 324.240,00

TW #10 Tierra 440 SOUTHWIRE 358,20 ¢157.608,00

Otros materiales

Registro  de  baja 6 Multicreto 758.291,84 7349.751,06

tension

PVC cedula8011/4 110 Durman ¢11.516,50 1.266.814,87

PVC cedula8011/2 140 Durman 12.549,10 ¢1.756.874,32

Accesorios PVC

cedula 80 1 1/4 20 Durman 1.068,45 721.368,92

Accesorios PVC

cedula 80 1 1/2 25 Durman 71.157,94 728.948,42

Equipo

Centro de recarga 2 Schneider 72.308.528,69 74.617.057,38
. Carling

Disyuntor 3P/80 A 1 Technologies 103.033,92 103.033,92

Disyuntor 3P/40 A 2 Schneider ¢179.557,00 ¢359.114,00

Diferencial 30 mA 2 Schneider 7316.613,73 7633.227,46

Centro de carga 1 Square D €153.408,09 Z153.408,09

Fuente: Propia.

La suma total de los costos por concepto de materiales es de €11 478 695,64 y solo bastaria

sumarle los costos por concepto de mano de obra y del servicio del ingeniero. Para el costo de

mano de obra, se utilizaron los valores indicados en la Tabla 22.
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Tabla 14. Costos totales de la instalacion eléctrica.

Descripcion Costo

Materiales de instalacion '11.478.695,64
Mano de obra 1.334.322,00
Ingeniero 2.048.990,07
Total Z14.862.007,71

Fuente: Propia.

Es decir, el proyecto de instalacion de dos centros de carga tiene un valor de 14 862 007,71.

3.2 Objetivo 2. Mapeo de las estaciones en el campus

A partir del actual auge de los vehiculos eléctricos, se han desarrollado métodos para combatir
el mayor obstaculo que presentan estos vehiculos, que es su autonomia; lo cual ha repercutido
de forma positiva en la realizacién de muchos estudios y simulaciones para desarrollar métodos

que contribuyan con la optimizacion de las ubicaciones de los centros de recarga.

Por ejemplo, Kameda y Mukai desarrollaron un modelo basado en la demanda de autobuses y
otro autor llamado Chen creé un algoritmo basados en informacion sobre la ubicacién de
estacionamiento y varios factores estadisticos (Hovet et al., 2018). Otros recomiendan realizar
la planificacion basados en dos puntos de vista: la red de energia y el transito de vehiculos en
la zona, por lo que se evaluara en tres aspectos: ubicacion, red eléctrica y demanda o posible

demanda.

3.2.1 Ubicacién

El TEC cuenta con mas de 900 hectareas de terreno a su disposicion para la colocacién de los
centros de recarga, para esto, se deben determinar los sitios candidatos, segin Csonka y Csiszar

(2017), se debe utilizar infraestructura previamente construida y se consideran los lugares de
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descanso, tales como estacionamientos, bafios publicos, algunos comercios, restaurantes y
hoteles. Por lo que se determind que los centros de recarga se instalen en estacionamientos,
asimismo, para limitar el uso Unicamente a estudiantes, profesores y personal administrativo,
se instalaran en estacionamientos con control de entrada, los cuales se encuentran detallados en

la Tabla 15.

Tabla 15. Estacionamientos con control de entrada.

Parqueo Ubicacion

P1 Costado al Laimi 1

P2 Costado de la Biblioteca José Figueres Ferrer
P3 Frente al edificio de Financiero

P4 Escuela de Ingenieria en Produccién/ Materiales
P5 Escuela de Agronegocios

P6 Frente al gimnasio

P7 Frente al Laimi 2

P8 Escuela de Electronica

Fuente: Propia.

A nivel macro, la propuesta de instalacion de los centros de carga se localizaron en los
estacionamientos que se encuentran en la Tabla 15 y se muestran a continuacion en Figura 7'y

Figura 8.
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Figura 7. Estacionamientos con aguja de control parte I.
Fuente: Google (s.f.-a)
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Figura 8. Estacionamiento con aguja de control parte I1.
Fuente: Google (s.f.-b)
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Existen lugares Optimos para la ubicacion de los cargadores y, de acuerdo con Transport of

London (2010), existen tres aspectos para la seleccion inicial de la localizacion de los centros

de recarga, los cuales son visibilidad/accesibilidad, el espacio vial y el espacio de acera, ya que,

de cualquier manera, al colocar un cargador, se disminuye el espacio de transito vial o de

peatones, tal como se muestra en la Figura 9, donde se esquematiza el modelo de localizacién

en un estacionamiento.
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EVCPs, good
wigibility &
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Figura 9. Modelo de localizacion en un estacionamiento.
Fuente: Transport of London (2010).

3.2.2 Demanday energia

En la Figura 10, se muestran las capacidades de los transformadores de poste que pertenecen a

la institucidn; con anterioridad, se realizé la suposicién de que todos los transformadores tienen

la capacidad de soportar la instalacion de centros de recarga semi-rapidos, lo cual puede ser una

suposicién muy optimista y se puede dar el caso en que esas redes de alimentacion no sean

suficientes para la demanda institucional
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Grafico 1. Transformadores de poste

10

Cantidad de transformadores
N

Capacidad nominal (kVA)
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Figura 10. Capacidades nominales de los transformadores de poste
Fuente: Fernandez (2020)

La prediccion de la demanda futura es la clave en este problema, suponiendo que se tiene como
minimo un centro de recarga, el propio sistema de identificacion de usuario con el que vienen
los cargadores funciona como método de toma de decisiones (Hovet et al., 2018), porque el
mismo sistema puede almacenar datos, como hora de inicio de la carga, ubicacion del servicio
de carga, corriente de carga, tiempos de estacionamiento, la frecuencia de uso de un usuario,

etc., que funcionan para predecir futuros comportamientos.

Se tomaran en cuentan dos estudios que estan realizados en campus universitarios, dentro de
los documentos, se recomienda el uso de la informacion recolectada como guia para conocer el
comportamiento de crecimiento que ha tenido la implementacién de cargadores para vehiculos
eléctricos, dentro de instalaciones universitarias. En la Tabla 16, se encuentra resumida la

informacion mas relevante de cada caso.
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Tabla 16. Casos de implementacion de centros de recarga.

CASO 1

CASO 2

Tipo de

carga

L2

L2

Cantidad
de

cargadores

17

Tiempo de

recarga

0 a 2 horas

Promedio
de potencia

demandada

menos de 16 kWh

menos del18kWh

Horario de

uso

10:00 am a 12:00 pm

7:00 am -2:00 pm

Gréficas de

crecimiento

PEV Charging per Week

e
S

=
S

g

=
=3

@
=1

40)

* Weekly EV Service .

= cubic filting LI

¥ = 6e—05"%" — 0.0053%x" + 0.33%x + &4
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week gf the year

. . .
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Number of Charging Events

300

&

Charge Fee Imposed on

4/10/14, 6/14/14

8/18/14

Q. o

0/16, 3/25,

282
gS&Sed s 5§ E

(4/19/17, 6/23/17

(

Fuente: Hovet et al. (2018) y Safak, Zamani y Kleissl (2016).

Lo primero que se puede deducir de ambos casos es que es necesario el uso de cargadores de

nivel 1l para poder abastecer en tiempos cortos las demandas de las baterias de los vehiculos

eléctricos; en ambos casos, la demanda del cliente es muy cercanay la Gnica forma de cubrirlo

es con cargadores nivel Il con conexion trifasica; la otra opcidn serian los cargadores rapidos.
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Un dato que se proporciona en el caso 2, que resulta muy importante, es el tiempo promedio de
recarga, el cual es de 0 a 2 horas, lo que esta también relacionado con la potencia que pueden
transmitir los cargadores y al comportamiento de recarga; es decir, basados en Tabla 19 y el
valor promedio de la capacidad de una bateria, que es de aproximadamente 48 kWh, para el
maximo de las dos horas no es suficiente tiempo para cargar por completo la bateria, en otras
palabras, la utilizacion de estos centros recarga no sustituyen la recarga domeéstica, solo
funciona como complemento para los usuarios de los vehiculos eléctricos, con el fin de poseer

la seguridad de tener el suficiente porcentaje de carga para regresar a sus lugares de domicilio.

Al final de la Tabla 16 se pueden ver las gréficas del crecimiento del uso de los centros de
recarga, en ambos casos la graficas estan realizadas a un plazo de 3 afios, lo cual ayuda a que
la comparacidn entre ellas sea méas pareja; lo primero a destacar es la curva de crecimiento en
comparacion con los primeros meses, en el caso I, el crecimiento mas abrupto se da
aproximadamente en la semana 90, que seria un poco menos de 2 afios, y sigue en aumento en
el afio siguiente; para el caso I, la grafica demuestra un pico en el uso del quinceavo mes, pero
después permanece casi constante durante el plazo de los tres meses Se puede deducir que el
primer afio funciona para conocer la aceptacion de los usuarios y la del segundo afio es critica
para conocer la demanda de las estaciones de carga y determinar si es necesario o no, colocar

mas cantidad de cargadores en el campus.

En el caso Il, mencionan lo que es la geolocalizacion y, basicamente, determinan el perfil del
usuario que utiliza el vehiculo eléctrico, en cuanto a la distancia que tienen que recorrer desde
su lugar de residencia hasta la universidad y se concluye que, a menudo, son utilizados para

viajes de 2 km hasta recorridos de 100 km (Hovet et al., 2018).
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En este caso, si se tiene informacion de los recorridos que deben tomar los estudiantes,
profesores y personal administrativo desde sus residencias hasta el Campus Central del TEC.
En el cual el dia m&ximo de entradas se registran 2901 vehiculos de los cuales el 63 % de los
viajes se dan desde la provincia de Cartago y el 31 % de estos realizan viajes de 15 km o mas.
La otra gran parte, que corresponde al 31 %, proviene de la provincia de San José, la cual, como
minimo, recorre 20 km y el 6 % restante corresponde a viajes de Alajuela y Heredia, que,
aproximadamente, realizan un recorrido de 35 km (Moya, 2017). Esto es importante para crear
un perfil de los posibles usuarios de los centros de carga basados en el comportamiento real de

la movilidad vehicular en el TEC.

Finalmente, en el caso de que la demanda de vehiculos eléctricos conlleve a decision de que es
necesario colocar méas centros de carga, se debe tener en cuenta como alimentar dichos centros
de carga, por lo que, a continuacion, se muestran algunas soluciones, excluyendo una

instalacion nueva convencional dedicada exclusiva para los centros de carga:

Instalacion existente

Se podria decir que es la idea madre de la carga de vehiculos eléctricos; a nivel doméstico,
cargar un vehiculo equivale a utilizar la mitad de la carga disponible de un hogar promedio,
pero es funcional, porque se suelen cargar en horarios nocturnos, donde normalmente la
mayoria de los electrodomésticos se encuentran en desuso. En un estudio, se analizaron dos
redes ya existentes, con dos opciones de centros de carga, lentos y rapidos, en donde se
concluyd que, para puntos de carga rapida, se requiere de transformadores dedicados para dicho
fin y estaciones de carga rapida son factibles para recargas (Cresta, Gatta, Geri, Landolfi,
Lauria, Maccioni, Paulucci y Pompili, 2012) y esas demandas instantaneas excesivas puede
sobrecargar los circuitos, aumentar las pérdidas del transformador de distribucion, provocar

distorsion armonica, desviaciones de voltaje y carga termica en la distribucion (Safak, Zamani
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y Kleissl, 2016). Por lo que un centro de carga puede ser colocado sobre una instalacion
preexistente si y solo si, el transformador se encuentra sobredimensionado o se proyecto para

futuras expansiones.

Instalacion con generaciones renovables

Se trata de una instalacion con generacion distribuida con energia e6lica o solar, lo mas comdn
es utilizar energia solar, ya que la adquisicion de esta tecnologia ha disminuido con los afios y
sigue en disminucion (Denholm et al., 2014) y, de esta manera, alimentar los centros de carga,
aprovechando que los vehiculos permanecen como minimo 2 horas estacionados; siendo
realmente compatible, puesto que, al cargar los vehiculos eléctricos, ellos no recienten la
fluctuacion de la potencia que recibe, que podria tener debido a la naturaleza de la energia solar,
la cual se ve afectada a lo largo del dia por la posicion del sol e intermitencias ocasionadas por

nubes (Safak, Zamani y Kleissl, 2016).

También, esta la posibilidad de la adquisicion de una unidad de almacenamiento de energia,
con lo cual se podria tener disponibilidad de energia sin depender de las condiciones climaticas
de un solo dia, ya que se puede almacenar la energia generada en horarios de poco uso, como
los fines de semana, para abastecer las demandas en las horas mas concurridas. La seleccién de
las unidades de almacenamiento se eligen de acuerdo con la potencia nominal, que va a estar
relacionado de nuevo con la demanda que pueden llegar a tener los centros de carga y es un
punto muy importante, porque los costos de adquisicién y mantenimiento de estos equipos son
elevados, es por esta razén que existen estudios realizados que se enfocan en crear un modelo
para la seleccionar, de forma éptima, las unidades de mantenimiento para estaciones de carga
a partir de modelos estocasticos y con simulaciones de montecarlo, y, en ambos caso, todavia

existe un margen de mejora del modelo (Safak, Zamani y Kleissl, 2016). Por ultimo, es
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importante saber que la generacion distribuida puede funcionar como complemento a una
instalacion alimentada por una compafiia que suministre energia eléctrica, entonces, esta
proporciona una potencia base para todos los cargadores menor a la maxima exigida por los
centros de recarga y la energia generada a través de los paneles sea utilizada en horas picas para

aumentar la potencia, disminuyendo el tiempo de estadia de los vehiculos eléctricos.

3.3  Objetivo 3. Centro de recarga de la unidad de transporte

3.3.1 Andlisis técnico

3.3.1.1 Definicion de localizacién del proyecto

El proyecto se realizara dentro de las instalaciones del Campus central del TEC en la provincia
de Cartago. El area destinada para la colocacion del centro de recarga para los vehiculos
eléctricos se encuentra dentro del edificio G 14, que corresponde al edificio de la unidad de
transportes de la institucion, el cual cuenta con una plataforma de parqueos para los vehiculos
institucionales, con un area de construccion de 1584 metros cuadrados (Tecnoldgico de Costa

Rica, 2020).

Figura 11. Unidad de transportes.
Fuente: Google (s.f.-c)
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3.3.1.2 Definicién de tamafio del proyecto

La flotilla vehicular actual estd compuesta por 30 vehiculos de combustién interna'y 4 vehiculos
hibridos no enchufables, para un total de 34 vehiculos. En la Tabla 17, se detalla la composicion

de la flotilla institucional (Morales, 2018).

Tabla 17. Detalles de la flota vehicular institucional.

Cantidad Descripcion Modelos

16 Vehiculo doble traccion Land Cruiser, Dyna, Prado
6 Automoviles Corolla, Lancer, Tiida, Sentra
4 Vehiculos hibridos no enchufables loniq

2 Microbuses Coaster

4 Busetas Hiace

1 Furgoneta H1

1 Pick-up L200

Fuente: Morales (2018).

La definicion del tamafio del proyecto se hace con base en la flotilla vehicular actual de la
institucion; de esta manera, funcionara como un estudio piloto, en caso de que la institucién
tome la decision, en el futuro, de colocar estaciones alrededor del campus para los estudiantes,
profesores y personal administrativo que cuente con un vehiculo eléctrico. Basados en la
informacion de la Tabla 17, se tomaran en cuenta 27 vehiculos, los 7 vehiculos restantes
corresponden a microbuses, busetas y una furgoneta. Actualmente, la adquisicion de estos
vehiculos es muy limitada, debido a que las concesionarias no importan este tipo de vehiculo

eléctrico (ASOMOVE, 2020).
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3.3.1.3 Descripcién del proceso

Para realizar el disefio, se debe iniciar definiendo un modelo de vehiculo eléctrico, que se
encuentre en el pais y basados en las caracteristicas del vehiculo, se podra proseguir suponiendo

en el estudio que los 27 vehiculos corresponden a ese mismo modelo.

Para la seleccion del modelo, se realizd una investigacion acerca de las marcas de vehiculos
eléctricos que importan las concesionarias al pais, aunque se debe hacer hincapié en que no es
la Unica forma de adquirir un vehiculo eléctrico, pues se puede realizar una importacién
personal basados en el Manual de procedimientos importacion de vehiculos eléctricos Régimen

01-Modalidad 50.

A continuacion, se presentan los modelos de vehiculos que las agencias exportan al pais y sus

principales caracteristicas.
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Tabla 18. Modelos de vehiculos eléctricos en Costa Rica.

Baterias | Precio | Potencia
Marca Modelo | Afio Torque (Nm)
(kWh) | base ($) | (kW)
Audi e-tron | 2020 71 $74.950 233 540
BMW i3 2019 42,2 $49.900 125 250
BMW i3 2019 42,2 $55.900 135 270
BYD el 2020 32,2 $25.900 45 110
BYD e2 2020 47,3 $33.500 70 180
BYD e2 2020 35,2 $33.500 70 180
BYD eb 2018 42,4 $35.000 75 310
BYD e6 2018 $45.000
BYD sl 2020 53,2 $34.900 70 180
BYD s2 2020 40,6 $29.900 70 180
Song
BYD 2020 59,1 $48.900 120 280
Pro
Tang
BYD 2020 82,8 $78.900 180 330
EV

Great Wall R1 2020 33 $19.900 35 125
Great Wall IQ 2020 45 $29.990 120 280

) lonig
Hyundai - 12020 38,3 $38.900 100 295

Electric

) Kona

Hyundai - 12020 64 $42.900 150 395
Electric

Jaguar i-Pace | 2020 90 $99.500 294 696
Maxus EV30 | 2020 35 $32.900 71 220
MG ZS 2020 44,5 $38.500 110 350
Nissan Leaf | 2020 40 $42.500 110 320
Renault Kangoo | 2019 33 $38.900 44 225
Renault Twizy | 2020 6,1 $18.990 12,6 57
Renault Zoe | 2019 41 $29.900 80 225
XPENG G3 2019 47,1 $32.000 145 300
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XPENG

G3 2020

66,5 $39.000 145

300

Fuente: ASOMOVE (2020)

Basados en la Tabla 18, se tomara un modelo con caracteristicas promedio; en la Tabla 19, se

calculd el promedio de la capacidad de la bateria, la potencia y el torque; ademas, se tomara en

cuenta el comportamiento de venta del modelo en el mercado costarricense.

Tabla 19. Caracteristicas promedio de los vehiculos eléctricos.

Caracteristica

Valor promedio

Baterias (kwh) 47,15
Potencia (kW) 108,73
Torque (Nm) 274,92

Fuente: Propia.

Basados en esta informacion, el vehiculo que se acerca a los valores promedio es el modelo 1Q

de Great Wall, pero, en la pagina de la concesionaria, no se muestra informacion sobre este

modelo. Es por ello que se decide tomar el modelo loniq Electric de la marca Hyundai, ya que

es uno de los modelos con desviacién mas baja, junto con siete modelos mas, pero se elige

debido a la aceptacién que ha tenido en el mercado nacional, pues, actualmente, es el modelo

de vehiculo eléctrico mas vendido en el pais (ASOMOVE, 2020).
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Tabla 20. Caracteristicas del modelo loniq Electric de Hyundai.

Caracteristica Descripcion
Bateria Bateria de polimero de litio de 38,3 kWh

Cuando se utiliza un cargador de corriente continua tiene
_ una duracion de menos de una hora para poder cargar de 0
Tiempo de recarga ) o
a 80 % y aproximadamente 6 horas en carga semi-rapida

para una recarga completa de 0 a 100 %.

Autonomia 373 km

_ En una estacion lenta con un cargador Tipo SAE J1772 y
Tipo de conector ) o
tipo ChaDeMo para un punto de carga rapida.

Fuente: Hyundai Motor Company (2020).

Figura 12. Hyundai loniq Electric.

Fuente: Hyundai Motor Company (2020).

Ya definido el modelo del vehiculo, se debe plantear la cantidad de estaciones de carga que se
deben colocar para la demanda de vehiculos que se exige en la institucion. Es importante
conocer el tipo de traslados o rutas para las cuales se asignan los vehiculos institucionales,
aunque puede ser dificil de precisar esta informacion, debido a que, dependiendo del semestre,
el uso de la flota vehicular institucional puede variar, pero se encuentran unas rutas que se dan

de forma frecuente en los diferentes semestres, las cuales se describen en la Tabla 21.
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Tabla 21. Caracteristicas de las 10 rutas mas frecuentes realizadas por la Unidad de

Transporte.
NUmero Frecuencia Distancia ida 'y
Ruta
de ruta semanal vuelta (km)

Centro Académico (CA) de

1 o 10 300
Limon

2 Sede Regional San Carlos 4 278
Universidad de Costa Rica

3 2-3 53
(UCR)

4 Aeropuerto 3 103
Consejo Nacional de Rectores

5 2 78
(CONARE)
Centro Académico (CA) San

6 ] 2 83
Jose
Centro Académico (CA) de

7 _ 1 105
Alajuela
Proyecto de extension en

8 2 555
Talamanca

9 Gira a la Estrella del Guarco 1 91

10 Gira a Guanacaste 1 530

Fuente: Morales (2018).

Para empezar, se debe seleccionar el tipo de conector y el tipo de conexidn, lo mas usual para
un centro de recarga de una flota es la combinacion de estaciones nivel I y Nivel Il; es decir,

recarga lenta y semi-rapida en conexion monofésica (Smith y Castellano, 2015).

Segun Energy Saving Trust (2017), la cantidad de centros de recarga estan fuertemente ligada
con la poca o0 mucha inactividad del vehiculo, por lo que los vehiculos que se cargan durante

periodos largos requeriran una mayor cantidad de puntos de carga, no obstante, pueden ser
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lentos o semi-rapidos y, por el contrario, flotas que requieran recargas mas cortas requieren

menos centros de recarga, pero del tipo rapido o ultra rapido.

Para determinar el tipo de actividad de la flota vehicular institucional, se aplico estadistica
inferencial a la informacién de la Tabla 21, donde se muestran las 10 rutas principales méas
frecuentes y se generalizé el comportamiento para la poblacién total de la flota vehicular a
cargo de la unidad de transportes. Los resultados se muestran en el siguiente grafico de barras,
en el cual, el 45,45 % de los vehiculos queda con un porcentaje de bateria menor al 25 %; en la
segunda clase, no se muestra ninguna frecuencia del comportamiento, y, en las ultimas dos
clases, hay un empate de 27,27 % de vehiculos con cargas restantes de 51 % a 75 % y de 76 %

a 100 % de bateria disponible.

Grafico 2. Distribucion del % de carga
restante despues de realizar la ruta.

50,00% 45,45%

45,00%

40,00%

35,00%

30,00% 27,27%  27,27%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%
>,00% 0,00%
0,00%

Flotilla (%)

0-25,9%  26%-50,9% 51%-75,9% 76%-100%

Carga restante(%)
Figura 13. Distribucion de porcentaje de carga disponible.

Fuente: Propia.

De acuerdo con lo anterior, un 45, 45 % requiere tiempos de recarga largos, porque deben
recargar su bateria mas del 75 %y el resto debe realizar una recarga de menos del 50 % y 25 %

de la bateria, por lo que, basados en lo que menciona Energy Saving Trust (2017), la flota
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vehicular se encuentra en un punto medio, por ello, se seleccionaran estaciones semi-rapidas
con conectores SAE J1772, lo cual es la conexion aceptada a nivel nacional para carga semi-
rapida y, como se puede observar, es el mismo conector que admite el modelo loniq Electric de

Hyundai.

Figura 14. Conector SAE J1772.
Fuente: Poweringcar (2020).

Ademas del criterio anterior con el que se determiné el tipo de conector y tipo de centro de
recarga, existen otras razones por las que no se tomaron en cuenta los centros de recarga rapida
para este proyecto en particular. Se debe hacer énfasis en que se trata de un proyecto de recarga
de una flota vehicular institucional, este hecho hace que la cantidad de vehiculos eléctricos sea
constante, a diferencia de una estacién publica, lo cual ofrece la posibilidad de la gestion de

carga de los vehiculos.

Como segundo punto, la carga demandada por las baterias, cuando se cargan en centros de
recarga rapida, ronda los 50 kW por cada auto conectado, y esa potencia debe estar disponible
en lared en el momento de la recarga para no saturar la red y, ademas, con los centros de recarga

rapida, solo se puede cargar el vehiculo hasta una capacidad del 80 % (Salmerdn Ozores, 2012).
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Es importante saber que este tipo de recarga, si se utiliza de forma continua, puede afectar la

eficiencia de la bateria y disminuir la vida atil de la bateria Duque Sarmiento (2018).

El dltimo punto es el costo de este tipo de centro de recarga, debido a que cada estacién ronda

los $25 000 (Isla, Singla, Rodriguez yGréanada, 2019) y, ademas, su instalacién y mantenimiento

es mas costoso que el de una estacion lenta o semi-rapida.

Tabla 22. Costos de mano de obra y estructuras de recarga.

| Costo promedio )
Costo promedio Costo promedio
de lamano de | Otros costos ($)
del cargador (3) total (3)
obra ($)
Nivel 1 AC 500-1000 - - 500-1000
Nivel 2 AC
_ _ 2000-2500 1200-1500 100 3300-4100
(Residencial
Nivel 2 AC
o 2500-3000 1800-2200 500 4800-5700
(Publica)
Carga DC
_ 20000-25000 9000-11000 500 29500-36500
(Publica) 50 kw
Carga DC
(Publica) 150 | 30000-35000 12000-14000 500 42500-49500
kw
Carga inductiva 3500-4000 NA NA 3500-4000

Fuente: Isla, Singla y Rodriguez (2019).

El problema por resolver es cémo satisfacer la demanda de energia de la flota vehicular sin

tener que disponer de un dispositivo de recarga para cada vehiculo. Para esto, se presentaran

tres estrategias para la recarga de vehiculos eléctricos (Frendo, Karnouskos y Gaertner, 2018):

e Estrategia 1: se trata de colocar la minima cantidad de infraestructura de recarga para la

flota actual e irse adaptando conforme aumente la flota de vehiculos. Este no se

complementa con carga inteligente y, por lo tanto, no es gestionado activamente.
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e Estrategia 2: utiliza la carga inteligente para optimizar los procesos de carga. Los
objetivos de interés incluyen costo de la energia y la utilizacion de los recursos

energéticos disponibles en las instalaciones.

e Estrategia 3: carga inteligente en mdltiples ubicaciones, es aplicable para flotas de
vehiculos eléctricos a gran escala, donde las estaciones y el recurso energético de la

empresa no es suficiente

Tanto en el caso de la estrategia 2 como en la 3, se utiliza el algoritmo heuristico de recarga de
vehiculos, para determinar la cantidad de cargadores, se utilizara la estrategia 2 simplificada, la
cual optimiza los procesos de carga con la minima cantidad de cargadores. Lo primero que se

debe hacer es conocer las variables con las cuales se pueden formular la ecuacion objetivo.

Tabla 23. Variables del algoritmo heuristico.

Variable
Cantidad de EV J
Cantidad de centros de recarga C
Energia demandada Edem
Franjas de tiempo Kk
Eficiencia de carga ue
Energia maxima Emax

Fuente: Alvaro y Fraile (2020).

La funcion objetivo que se utilizara corresponde a la Ecuacién (9), que es la suma de energia
de todos los vehiculos que necesitan ser cargados. Para optimizar la funcion, se utilizan las

Ecuaciones (7)y (8), que lo Unico que hacen es determinar si el centro de carga esta en uso y si
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el vehiculo se encuentra conectado, pero se pueden determinar mas condiciones para

perfeccionar el modelo (Alvaro y Fraile, 2020)

]
Min > eresto () (6)
j=1

J
Z v(c, j, k) <1 @)
=1

J
Z v(c,j, k) <1 (8)
c=1

Se determina, a partir del algoritmo heuristico, la cantidad de centros de recarga; en este caso,
se instalaran 8 centros de carga y se realiz6 una propuesta de programacién de los cargadores,

con base en el algoritmo de optimizacion.

Tabla 24. Programacion de cargadores.

Cargador/Franja| 1 | 2 | 3 4 | 5 6 | 7 8 9
1 V14 V22 V25 V1
2 V15 V23 V26 V2
3 V16 V24 V27 V3
4 V17 V9 V4
5 V18 V10 V5
6 V19 Vil V6
7 V20 V12 V7
8 v21 | V13 V8

Fuente: Propia.

Para el célculo, se sustituyeron los valores que se conocian, como la cantidad de vehiculos o la
eficiencia de la carga. Las franjas se realizaron con base en el horario administrativo del TEC,
las cuales se definieron de 1 hora; a excepcion de la Gltima franja, ya que se puede aprovechar
para cargar los vehiculos con bajo nivel de carga por la noche y, finalmente, la asignacion de

franjas se realizd, con base en la informacion de la Figura 13.
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Para la seleccion del centro de recarga, se optd por las estaciones de una empresa 100 %
costarricense llamada ELCO, que ofrece tres opciones para carga semi-rapida con conexion
monofésica a 7,2 kW. Seguidamente, se muestra la opcion seleccionada con base en sus

caracteristicas.

|

Figura 15. Estacion tipo Wallbox ELCO.
Fuente: ELCO (2020).

Tabla 25. Caracteristicas técnicas del centro de carga ELCO.

Estacion Tipo Wallbox

Tipo L2 carga semi-rapida
Potencia eléctrica 72kW

Tension de entrada 240V

Corriente de salida 30 A

Tipo de conector SAE J1772
Estandares IEC 61851-1, IEC 61851-22
Grado de proteccion IP66

Sistema de lectura Tarjeta RFID

Precio $850

Fuente: ELCO (2020).
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Segln las normas IEC 61851-22, las estaciones de carga deben cumplir los siguientes
requisitos: nombre del fabricante, referencia del equipo, n° de serie, fecha de fabricacion,
tension asignada (V), frecuencia asignada (Hz), corriente asignada (A), n° fases, grados IP e
indicar si su utilizacion es para recintos cerrados exclusivamente o abiertos; ademas, se debe

rotular las instrucciones de uso (Barros y Ortega, 2018).

Segln el NEC 2014, se deben aplicar los articulos 625.15 (A)(B), que obliga a que todo equipo

de alimentacion para vehiculo eléctrico debe estar marcado con:

e PARA USO CON VEHICULOS ELECTRICOS.

e NO REQUIERE VENTILACION.

De acuerdo con NEC 625.29, el medio de acoplamiento del centro de carga debe estar a una

altura no menor a 450 mm y no mayor a 1,2 m.

3.3.1.4 Normativa nacional para puntos de recarga e instalaciones eléctricas

e INTE/IEC 61851-1: Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos-parte 1:
Requisitos generales.

e INTE/IEC 61851-22 22: Sistema conductivo de carga para vehiculos eléctricos. Parte
22: Estacion de carga en C.A. para vehiculos eléctricos

e NFPA 70: NEC 2014: Guia de requisitos sobre cuestiones relacionas con la instalacién
de equipos y cableado eléctrico, incluyendo las clausulas minimas para la utilizacion de

conexiones, marcas de voltaje, conductores y cables.
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Para determinar los costos, se realizara un disefio de la instalacion de las estaciones de recarga,
con el fin de precisar la cantidad de material necesario, el cual sera realizado basandose en el

Cadigo Eléctrico Nacional.

Los centros de recarga de 7200 W trabajan con un voltaje de 240V y, con esos dos valores, se
determina la corriente de linea. Los circuitos son calculados a partir de la corriente nominal del

equipo, como lo indica el NEC 220.14 (A).

PQ = Viinea X ILinea (9)
7200 = 240 X I} inea
ILinea= 304

Esta corriente debe ser multiplicada por tres factores; segin NEC 210.20 (A), las cargas
continuas al valor nominal no deben ser menores al 125 % de la carga continua y, de acuerdo
con NEC 625.21, los célculos deben realizarse para régimen continuo. Los otros dos factores
son el de la temperatura, que es de 1m segin NEC Tabla 310.15.B.2.am para una temperatura
méaxima en la zona de Cartago de 26°C (Weather Spark, 2020), en la columna de 60 °Cm
porque se tiene una corriente menor a los 100 A; y el factor de correccion por agrupamiento,
que seria de 1, pues se tienen menos de 4 cables que conducen electricidad, segin el NEC Tabla
310.15.3.a. Una vez determinado ese valor de corriente, se utiliza la Tabla 310.15.B.16, para
determinar el tamafio del conductor.

Lonductor = ILineq * F- consumo continuo * F.teperatura (10)
* F.agrupamiento

Ieonductor =30*1,25x1x1=3754

Entonces, de acuerdo con la ampacidad maxima de 40,5 Ay con la tabla del NEC, se selecciona
un cable TW #8 AWG, cuya maxima ampacidad permisible es de 40 A a 60°C, para un

conductor de cobre.
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La seleccion del conductor de tierra se realiza con base en NEC Tabla 250.122, donde solo se

requiere conocer el valor de la corriente que se calculd en paso anterior y, de acuerdo con ese

valor, se selecciona un cable TW #10 AWG, que funciona para conductores con corrientes

menores a 60 A, pero mayores a 20 A. Para este disefio, se deciden utilizar disyuntores de 2

polos/40A, ya que se debe cumplir con la demanda 7200W.

Para la seleccion del tamafio del ducto, se decide utilizar el tipo de ducto PVVC-Cédula-40, para

todos los ductos. Los datos utilizados para la elaboracion de la Tabla 26 son del NEC, capitulo

9, entonces, de la Tabla 5 de dicho capitulo, se obtiene el area de cada conductor y, de la Tabla

4, se obtiene el tamafio comercial del ducto, conociendo la cantidad de cables y su calibre.

Tabla 26. Calculo de tamafio de ducto.

Areade | £poade Cantidad < Tamafio
cada Area .
cable c_ada cable | de cables (mm?) comercial
VN = m? tierramm? | por ducto (mm)
ytwas | MW | 2819 15,68 4 10025 | 18

Fuente: Propia.

Tabla 27. Especificacion del disefio de circuitos ramales de los centros de recarga.

. . . Calibre .
. . Potencia | Voltaje | Corriente . Calibre | Ducto
Circuito | Equipo Proteccion | L1
R I\ B (Y B 7N T (mm)
Vehiculo 2 TW TW
Al/A3 eléctrico 7200 240 30 2140 48 410 18

Fuente: Propia.

En este caso, solo se realizé el calculo de un centro de recarga, y con los demaés es el mismo

procedimiento con los mismos valores.
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La caida de tension es la cantidad de voltios perdidos en la resistencia del conductor y depende
de varios factores como el material del conductor, la distancia, la carga instalada y la distancia,
ademas, se debe calcular de formas distintas si el sistema es monofasico o trifasico, como para

una residencia, el sistema es monofasico se utiliza la siguiente férmula.

Z*p(%) x L(m) = I(A)

1 11
1000 * V,, (v) * 100 (1)

%CV =

Donde, p es la resistencia en corriente alterna para un cable de cobre y depende del calibre del
cable que se va a utilizar, ademas del tipo de ducto donde se encuentra que, en este caso, es de

un PVC-Cédula 40 y se obtiene de la Tabla 9 del NEC capitulo 9.

Tabla 28. Valores de p para diferentes calibres de cable.

Calibre AWG p (Q/ Km)

14 10.20
12 6.60

10 3.90

8 2.56

6 1.61

4 1.02

2 0.62
1/0 0.39

Fuente: NEC (2014).

Tabla 29. Caida de tension de los circuitos ramales de los centros de recarga.

o Longitud . . % Caida de
Circuito p(QQ/Km) (m) Corriente (A) | V linea (V) tension
A1/A3 2,56 39 30 240,00 2,5

Fuente: Propia.
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Segun NEC210-19(A)Nota No4, se debe cumplir que la caida de tension no debe ser mayor al
3 %y, en total, desde la entrega principal hasta la carga final, se debe considerar %CV<5 %

(NEC210-19(A)Nota N°4 y NEC215-2(A)Nota N°2).

Se itero el valor de la longitud hasta que el %CV fuera lo més cercano a 2,5 %, ya que, de esta
manera, se tiene mayor seguridad de que la caida total sea menor a 5 %. Por lo que la distancia
desde el tomacorriente puede ser de 25 m 0 menos y respetar los valores de %CV que indica el

NEC.

Un paso principal para el disefio del alimentador es la aplicacion de factores de demanda de
esta forma la instalacion no es sobre disefiada, de esa manera, se logran reducir los calibres de
los conductores y, como consecuencia, reducir los costos del proyecto. En casos mas cotidianos,
el NEC cuenta con sus propias tablas de factores de demanda y también acepta el criterio
ingenieril. Ahora, con base en que la seleccion de la cantidad de centros de carga se realizd con
gestién de carga y, como se puede observar en la Tabla 24, los equipos son utilizados de forma

simultanea, por lo tanto, se aplicara un factor de demanda de 1.

Seguidamente, se inicia con el dimensionamiento del alimentador, que se va a mostrar en la

Tabla 30, donde se muestran las cargas con su respectivo factor de demanda, en este caso,

Unicamente se tiene 14 veces la misma carga de 7200 W.
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Tabla 30. Célculos de la demanda mé&xima y carga instalada.

Disefio alimentador

Cargas con factor

Cargas sin factor

de demanda (VA) | de demanda (VA)
Circuito de cargador (1
7200
cargador)
Subtotal (8 cargadores) 57600
Total 57600 57600

Fuente: Propia.

Posteriormente, se hizo un célculo similar para el disefio del neutro del alimentador, en este

caso, se debia hacer el andlisis para identificar cuales cargas afectan el neutro y si debian

contemplar algun factor de demanda, como en el caso anterior. En este paso, se desea hallar la

demanda méxima, pero esta vez para el cable del neutro. La propuesta para el disefio del neutro

se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31. Célculo de la demanda méaxima para el neutro del alimentador.

Disefio del neutro del alimentador
(VA)
Circuito de cargador (1 cargador) 7200
Subtotal (8 cargadores) 57600
Total 57600

Fuente: Propia.

Con la informacién de las Tabla 31 y Tabla 32, se pueden realizar los calculos necesarios para

determinar el calibre de los conductores del alimentador.
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Tabla 32. Dimensién del alimentador.

) ] Corriente )
Potencia ) Corriente Calibre L1,
Voltaje (V) con F.C.
(VA) (A) L2y N
(A)

Alimentador | 57600 240 240 240 THW# 250
Neutro 57600 240 240 240 THWH# 250
Tierra . . . . THW# 2

Fuente: Propia.

De la Tabla 32, se debe mencionar que, para los cables de L1 y L2, se obtuvo un conductor
THW # 250 (Tabla del NEC 310.15(B)(16)). También, para la seleccién del cable de tierra, se
utiliza la tabla del NEC 250.66; para la cual, se selecciona un calibre #2 AWG, que soporta

hasta 115 A.

Una vez realizado lo anterior, se procede con el célculo de la caida de tension para el
alimentador, el procedimiento se encuentra en la Tabla 33. En esta tabla, es importante
mencionar que se deben calcular ambas caidas de tension, tanto la de las lineas vivas como la
del neutro y escoger la mayor, y verificar que no incumpla el articulo del NEC 210-19(A)Nota
No4 y NEC 215-2(A)Nota No2). En este caso, que el disefio se realizé con la longitud méxima
para el calculo de la caida de tension, se escoge la que tenga el valor méas bajo en la longitud,

en este caso, se disefa con la caida de tensién del neutro.

Tabla 33. Célculo de caida de tension para el alimentador.

Longitud Corriente | Vlinea | %Caida
p(Q/Km) 3
(m) (A) V) de tension
Alimentador 0,171 73 240 240 2,49
Neutro 0,171 36 240 120 2,46

Fuente: Propia.
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Como no se encontré un disyuntor de méas de 200 A, se utilizardn dos conductores por cada fase
y, a continuacion, se muestra el calculo, el cual se realiza de la misma forma que el primero,
solo que, en esta ocasidn, la corriente se divide entre cada conductor y, ademés, como se tienen
mas de tres conductores portadores de electricidad, se debe multiplicar por un factor de

correccion por agrupamiento de 125 %.

Tabla 34. Dimensién del alimentador-recélculo.

Potencia | Voltaje | Corriente g)onr::legte Calibre L1,
(VA) (V) (A) (A) T L2y N
Alimentador 57600 240 120 150 THW# 1/0
Neutro 57600 240 120 150 THW# 1/0
Tierra - - - - THWH# 6

Fuente: Propia.

Tabla 35. Célculo de caida de tension para el alimentador-recalculo.

: Corriente . % Caida
p(Q2/Km) Longitud (m) (A) V linea (V) de tension
0,39 71 120 240 2,490
0,39 35 120 120 2,455

Fuente: Propia.

En la Tabla 36, se tiene el calculo para la seleccion de tamafio del ducto del alimentador.

Tabla 36. Célculo de seleccion de ducto para el alimentador.

Calibre i Area | Cantidad

] Area i Tamafo

Material cable | decables | Area _
cable ) comercial

LYN T conducto tierra por (mm2)
mm?2 (mm)
mm2 ducto
6/THW#1/0 | 1/TW #6 EMT 143,4 | 46,84 7 907,24 62

Fuente: Propia.

Finalmente, para el centro de carga, se deben disponer como minimo 16 campos disponibles,

por lo que se selecciona un centro de carga de 32 campos simples, como proteccion del tablero
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y del transformador, se selecciona un disyuntor de dos polos que soporte 200 A, el cual debe

cumplir NEC 625.21, que indica que la proteccion contra sobrecorriente debe tener una

capacidad nominal no menor al 125 % de la carga maxima del equipo de alimentacion.

Tablero de medid,

Proteccion principal

de la instalacion

]

L1

—’,‘l—

m.’)ﬂl\.‘ﬁ[ c )
Lz l

[l
’—T

Pl'l:ll.tttlﬂ_!_l sobrecorriente

estacion de carga

e

—N

=k

L1
Acometida
instalacién
L2

Estacion de carga

L1

= =

-
nl IE

L2

Figura 16. Tablero de medida y proteccién para estacién de carga.
Fuente: EPM (2019).

Como ultimo paso, se realiza un estimado del costo por la instalacion eléctrica de las estaciones

de los centros de recarga.

Tabla 37. Costos de materiales para los ramales.

Elemento Cantidad | Marca Precio Total
Disyuntor de 40(doble) 240 V 14 CH ¢12870,00 | 180180
TW #8 L1 Azul 546 SOUTHWIRE | 578,94 316101
TW #8 L2 Negro 546 SOUTHWIRE | ¢579,00 7316134
TW #8 N Blanco 546 SOUTHWIRE | €579,00 7316134
TW #10 T Verde 546 SOUTHWIRE | 358,21 195582
PVC cédula 40 3/4 pulg 320 Amanco ¢721,32 230821
Codos 3/4 pulg 28 Amanco 155,94 ¢4366,32
1/4 galon de pegamento de

ove 2 Amanco Z6100,00 12200

Fuente: Propia.
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En total, el valor de los materiales de la instalacion eléctrica de los ramales es de ¢1 571 520.

Para dimensionar la cantidad de metros de PVC cédula 40, se tomd en cuenta el area de la

plataforma de parqueo de la unidad de transporte y se tom6 como si fuese un cuadro de 40m x

40m, que da como resultado un area de 1600 m?, que se encuentra muy cercana al area real de

construccion. También, se debe calcular el costo de los materiales para la alimentacion y

acometida que es de tipo aérea.

Tabla 38. Costos de materiales del alimentador y acometida.

Elemento Cantidad Marca Pl.'ecic.> Total
unitario

EMT 2 1/2 pulg 35 Rymco ¢17.000,00 | €198.333,33
Centro de carga (32 espacios) 1 Eaton Z165.000,00 | €165.000,00
Disyuntor 150 A (doble) 1 Eaton Z171.028,00 | ¢171.028,00
Conduleta botaguas 1 - 2.000,00 2.000,00
Base medidor 1 Schneider 131.396,00 | €131.396,00
THW 1/0 Linea 1 70 SOUTHWIRE 3.525,60 7246.792,00
THW 1/0 Linea 2 70 SOUTHWIRE 3.525,60 7246.792,00
THW 1/0 neutro 70 SOUTHWIRE 2.260,00 €158.200,00
TW #6 Tierra 35 SOUTHWIRE Z1.102,88 Z38.600,80

Fuente: Propia.

En total, el valor de los materiales de la instalacion eléctrica del alimentador es de

1 358 142,13.
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Tabla 39. Costos totales de la instalacion eléctrica.

Descripcion Costo

Materiales de instalacion de ramales €1.571.519,55

Materiales de instalacion de alimentador y
1.358.142,13

acometida

Subtotal 72.929.661,69
Mano de obra 71.464.830,84
Ingeniero 7973.033,61
Total 5.367.526,14

Fuente: Propia.

El costo de mano de mano de obra se determind segun la Tabla 22. Lo unico que falta por
agregar es el costo de mantenimiento de los equipos, el cual se esta basando en la Figura 17,
por lo que se tomo el costo medio anual para una estacion de nivel 11, que tiene un costo de $40

por cada cargador y el total de los costos de mantenimiento para los 8 cargadores es de 194

083,2.

Low cost Mid cost High cost
Vehicle capital
SAEV (per vehicle) $35,000 40,000 $55,000
LR SAEV (per vehicle) 545,000 550,000 $80,000
Replacement battery (per kWh) $240 $405 $570
Vehicle operations
Maintenance (per mile) $0.055 £0.061 £0.066
Insurance & Registration (per vehicle-year) $1280 $1600 $1920
Electricity (per kWh) $0.11 50.13 50.26
Charging infrastructure
Level Il Charging (per charger) $8000 $12,000 $18,000
Level Il Annual Maintenance (per charger) $25 $40 $50
Level lll Charging (per charger) $10,000 $45,000 $100,000
Level Il Annual Maintenance (per charger) $1000 $1500 $2000

Figura 17. Supuesto de costos de infraestructura de carga y vehiculos.
Fuente: Chen, Kockelman y Hanna (2015).

3.3.2 Andlisis financiero

Lo primero que se realizo es el calculo de consumo de los dos tipos de vehiculos, para el
vehiculo de combustible, se determiné la cantidad de litros que consume por cada kilémetro

recorrido. Se decidié hacer el célculo con el combustible diésel, ya que la mayoria de los
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vehiculos de la flota institucional funciona con este (Morales, 2018), y se tom6 un promedio
del rendimiento del combustible. El resultado es que por cada km se requieren 0,0944 litros de

combustible.

Para el vehiculo eléctrico, se tomd en cuenta la autonomia del vehiculo que se encuentra en la
ficha técnica que corresponde a 373 km, pero es importante saber que la autonomia de los
vehiculos eléctricos depende de diversos factores, como “por ejemplo el estilo de conduccién,
las condiciones del tréafico, el tipo de via o el uso de dispositivos que requieren energia adicional
(climatizador, etc.)” (Pérez Navarro, 2012). Después, se revisO la tarifa en la pagina de
ARESEP (Autoridad Reguladora de Servicios Publicos) del servicio eléctrico para la compafiia
de JASEC y se determind el precio de cada kWh de descarga de la bateria del vehiculo y el

precio de la carga completa.

ElI Campus Central del TEC, al estar ubicado en la provincia de Cartago, tiene como proveedor
del servicio eléctrico la compafiia de JASEC, con un modelo tarifario preferencial, el cual tiene
un cobro por energia consumida y por demanda, tal como se muestra en la Tabla 40 y su

respectivo costo.

Tabla 40. Desglose de cobro de tarifa preferencial de JASEC.

Descripcion Costo
Consumo de Primeros 3000
energia KWh 72,54
Mas de 3000 kWh | €125.431,64
Demanda Primeros 8 kW 750.679,41
Mas de 8 kW 6.334,93

Fuente: ARESEP (2020).
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Tabla 41. Caracteristicas de consumo de vehiculo de combustible y vehiculo eléctrico.

Caracteristica Valor
Rendimiento promedio (1/100 km) 9,444285714
Rendimiento promedio (I/ km) 0,094442857
Precio Diésel () 441
Autonomia del vehiculo eléctrico

(km) 373
Capacidad de bateria (kWh) 38,3
Precio por kWh (¢) 72,54
Precio por carga completa (¢) 2778,282

Fuente: Propia.

Para el andlisis financiero, solo se tomaran en cuenta las 10 rutas principales que realiza la
unidad de transportes, ya que, al ser rutas fijas, durante cada semestre se simplifica el calculo.
Entonces, lo que se hizo fue el calculo de los kilometros totales que hace cada ruta, dependiendo

de la frecuencia anual.

Tabla 42. Sumatoria de kilometros realizados por las 10 principales rutas.

Ruta | Frecuencia anual | km por viaje km totales
1 320 300 96000
2 128 278 35584
3 96 53 5088
4 96 103 9888
5 64 78 4992
6 64 83 5312
7 32 105 3360
8 64 555 35520
9 32 91 2912

10 32 530 16960

Fuente: Propia.
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Con la informacién de la Tabla 41 y Tabla 42, se realiza el costo de cada una de las rutas con

las dos opciones de vehiculos.

Tabla 43. Costo de combustible y electricidad.

km Cantidad de Costo () vehiculo Litros Costo () vehiculo

totales recargas eléctrico consumidos convencional

1 96000 257,37 715053,8123 9066,51 3998332,80
2 35584 95,39 265046,6131 3360,65 1482048,70
3 5088 13,64 37897,85205 480,52 211911,63
4 9888 26,50 73650,54267 933,85 411828,27
5 4992 13,38 37182,79824 471,45 207913,30
6 5312 14,24 39566,31095 501,68 221241,08
7 3360 9,00 25026,88343 317,32 139941,64
8 35520 95,22 264569,9106 3354,61 1479383,14
9 2912 7,80 21689,96564 275,01 121282,76
10 16960 45,46 126326,1735 1601,75 706372,12
Costo total (€) 1606010,862 8980255,47

Fuente: Propia.

Por lo que se observa en la Tabla 43, la diferencia entre el consumo eléctrico y la compra de

combustible es poco despreciativa, ya que anualmente es una diferencia de ¢7 374 244,606,

aungue no se estén tomando la totalidad de los traslados y giras técnicas que se realizan en la

institucion.

Un punto importante antes de iniciar el flujo de caja es que no se tomara el costo del cambio de

flota de vehicular institucional a vehiculos eléctricos, ya que estos no estan contemplados dentro

de los objetivos del proyecto y se asume que la institucion ya adquirié los vehiculos eléctricos.

87




De este modo, se tiene una inversion inicial de €5 367 526,14, y a esto hay que agregarle el

costo de los centros de carga tipo Wallbox.

Tabla 44. Costo de centros de recarga tipo Wallbox.
Cambio (¢) Costo unidad ($) Cantidad Total ()
606,51 850 8 4124268
Fuente: BCCR (2020)

Por lo que la inversién inicial total del proyecto es de ¢9 491 794,14.

El analisis economico se realiz6 de dos formas: la primera se supone que la institucién cuenta
con el monto de la inversion inicial, y la segunda, que representa el caso critico donde el
proyecto debe ser financiado completamente por un préstamo bancario. Para el andlisis, lo que
cubre los gastos de inversion es el ahorro que se da por la diferencia de precios entre recargar
la bateria de un vehiculo eléctrico y llenar el tanque de combustible fosil de un vehiculo

convencional.

Para el caso sin amortizacién, el Unico gasto a través del afio es el del mantenimiento del equipo,
el cual es un valor minimo, ademas, cabe resaltar que, para el costo del combustible diésel y
del servicio eléctrico, se tomaron constantes para todo el horizonte de inversion, puesto que

ninguna tiene un comportamiento lineal ascendente y su valor fluctia de mes a mes.
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Flujo de efectivo del inversionista

En colones
Detalle Horizonte de inversion
4] 1 2 3 4 3

Costo del combustible 8.980.255,47 8.980.255,47 8.980.255,47 8.980.255,47 8.980.255,47
Costo de demanda - 684.172,08 - 684.172,08 - 684.172,08 - 684.172,08 - 684.172,08
Costo de recarga de bateria - 1.606.010,86 - 1.606.010,86 - 1.606.010,86 - 1.606.010,86 - 1.606.010,86
Utilidad bruta 6.690.072,53 6.690.072,53 6.690.072,53 6.690.072,53 6.690.072,53
Costos fijos

Gastos de mantenimiento - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20
Total, gastos de operacidn - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20
Utilidad neta 6.495.9859,33 6.495.989,33 6.495.989,33 6.495.989,33 6.495.989,33
Inversién inicial -9500000

Flujos netos de efectivo - 9.500.000,00 6.495.985,33 6.495.989,33 6.495.989,33 6.4595.5989,33 6.495.989,33
Flujos de efectivo acumulados 6.495.985,33 12.991.978,65 15.487.967,98 25.983.957,31 32.479.946,63

Figura 18. Flujo de efectivo del inversionista sin amortizacion.

Fuente: Propia.

Tabla 45. Resumen de indicadores financieros sin amortizacion.

Indicador Valor
Rendimiento exigido 12 %
Valor presente - flujos de efectivo 23.416.587,73
VAN 12 % 13.916.587,73
TIR 62 %
Periodo de recuperacion Menos de 2 afios

Fuente: Propia.

Segun los valores del VAN, el proyecto es capaz de pagar la deuda y, adicionalmente, genera

una ganancia de ¢23 416 587,73. Con respecto al TIR, este proyecto genera una rentabilidad
del 62 % sobre la inversion financiada con recursos propios, la cual es mayor al 12 % de
rendimiento exigido por el MIDEPLAN para los proyectos de inversion pablicay el periodo de

recuperacion es menor a los dos afos.

También, se plantea el mismo flujo de efectivo, pero con amortizacion, el célculo de
amortizacion se encuentra en el Apéndice A; en este caso, la Unica diferencia es que, al ser
financiado con un préstamo bancario, se debe agregar a los gastos el monto de los intereses que

producen. Ademas del costo propio del préstamo, la solicitud de préstamo se realizd a través
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del Banco Popular, ya que cuenta con un préstamo denominado Eco Prestado, dirigido a quienes

desean financiar planes de inversion amigables con el ambiente.

Flujo de efectivo del inversionista

En colones
Detalle Horizonte de inversion
0 1 2 3 4 5

Costo del combustible 8.980.255,47 8.980.255,47 8.980.255,47 8.980.255,47 8.980.255,47
Costo de demanda - ©684.172,08 - 684.172,08 - 684.172,08 - 684,172,08 - 684.172,08
Costo de recarga de bateria -1.606.010,86 - 1.606.010,86 - 1.606.010,86 - 1.606.010,86 - 1.606.010,86
Utilidad bruta 7.374.244,61 7.374.244,61 7.374.244,61 7.374.244,61 7.374.244,61
Costos fijos - - - -
Gastos de mantenimiento - 194,083,20 - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20
Total gastos de operacién - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20 - 154.083,20
Gasto por interés -1.095.457,36 - 1.003.912,30 - 896.249,06 - 77493142 - 638.227,67
Utilidad neta 6.080.703,45 6.176.249,11 6.283.912,35 6.405.229,58 6.541.933,73
Inversidén inicial - 9.500.000,00

Préstamo 9.500.000,00

Amortizacion de la deuda - 753.365,96 - 848.911,62 - 956.574,87 - 1.077.852,50 - 5.863.255,05
Flujos netos de efectivo - 5.327.337,48 5.327.337,48 5.327.337,48 5.327.337,48 678.678,69
Flujos de efectivo acumulados 5.327.337,48 10.654.674,97 15.982.012,45 21.309.345,594 21.988.028,62

Figura 19. Flujo de efectivo del inversionista con amortizacion.

Fuente: Propia.

Tabla 46. Resumen de indicadores financieros con amortizacion.

Indicador Valor
Rendimiento exigido 12 %
Valor presente - flujos de efectivo | €16.566.085,54
VAN 12 % €7.066.085,54
TIR 43 %
Periodo de recuperacién 2 afios

Fuente: Propia.

Segun los valores del VAN, el proyecto es capaz de pagar la deuda y, adicionalmente, genera

una ganancia de 16 566085,54. Con respecto al TIR, este proyecto genera una rentabilidad
del 43 % sobre la inversion financiada con recursos propios, la cual es mayor al 12 % de
rendimiento exigido por el MIDEPLAN para los proyectos de inversion publicay el periodo de
recuperacion es de dos afios. Ya que en ambos casos el VAN >0 y el TIR >0 y mayor al
rendimiento exigido del 12 %, se puede afirmar que la propuesta presentada es desde la

perspectiva financiera aceptada.
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3.4  Objetivo 4. Sistema de cobro

En el inicio, se planted este objetivo para poder realizar un sistema de cobro para todos
aquellos usuarios de vehiculos eléctricos que pertenezcan a la institucion, ya sea estudiantes,

profesor o personal administrativo.

3.4.1 Sistema de cobro en Costa Rica

A partir del primero de noviembre del 2019, la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz
inicia el cobro por el uso de las estaciones de carga rapida. La tarifa de uso es de ¢182,71 kWh
+ IVA + otros tributos y fue establecida por la ARESEP, mientras que las estaciones de carga
semi-rapida son gratuitas, como parte del incentivo del Estado, lo cual se integra en el Plan

Nacional de Descarbonizacion 2018-2050.

Para poder utilizar las estaciones de carga rapida que ofrece la Compafiia Nacional de
Fuerza y Luz, lo primero que se debe realizar es llenar un formulario en las instalaciones de
dicha compafiia y, seguidamente, se le entregara una tarjeta RFID. El formulario también puede
ser llenado en linea, pero el retiro de la tarjeta si debe ser presencial. Ya con la tarjeta en mano,
se puede hacer uso de las estaciones y el cobro del servicio se realiza a través de la facturacion

del servicio eléctrico (CNFL, 2020).

3.4.2 Ley N° 9518

La Ley N° 9518 corresponde al reglamento de incentivos y promocién para transporte
eléctrico, el capitulo de interés para el proyecto corresponde al capitulo séptimo, que trata sobre
el tema del centro de recarga. El articulo 32 habla sobre la venta electricidad en los centros de

carga, pues solo puede ser vendida por distribuidores que cuenten con su respectiva concesion
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de servicio publico y la tarifa por la recarga para centros de carga de tipo L3, es decir, de carga

rapida, sera gestionada por la ARESEP (SCIJ, 2020).

3.4.3 Ley N° 7593

Corresponde a la ley de la ARESEP, la cual es de interés, puesto que, en esta, se
mencionan cudles son las instituciones que tienen a nivel nacional la concesién para la venta
del servicio electricidad. En el capitulo 5, en el articulo 22, se menciona que el ente encargado
de suministrar energia eléctrica en las etapas de generacion transmision distribucion y

comercializacion es el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) (SCIJ, 2020).

3.4.4 Propuesta de sistema de cobro parael TEC

De acuerdo con los puntos anteriores, se puede concluir que la instituciéon no puede
incluir un sistema de cobro por el uso del centro de carga, debido a lo que se indica en la Ley
N° 9518. Sin embargo, si es necesario el uso de una tecnologia de identificacion para poder
activar las estaciones de carga. A continuacion, se presentan Tabla 47 con las opciones que se

pueden aplicar.

Tabla 47. Tecnologias de identificacion de usuario.

) Almacenamiento de Contacto )
Tecnologia Precio ) . ) Seguridad
informacion directo
Chip de contacto Bajo Alta Si Bajo
Banda ) ) )
o Bajo Bajo Si Bajo
magnética
Caodigo de ) ) ] )
Bajo Bajo Si Bajo
Barras
RFID Medio Bajo No Alto

Fuente: Hernandez, Valencia y Canto (s.f.).
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La seleccion de la tecnologia RFID se basa en tres puntos importantes:

e Las estaciones publicas de ELCO y Schneider traen incorporado un sistema de lectura
RFID.

e La influencia del sistema que maneja la Compafiia Nacional de Fuerza y Luz en sus
estaciones de recarga en Costa Rica.

e Con base en la Tabla 47, un punto decisivo es la seguridad que tiene RFID, ya que el
disefio tecnologico es dificil de duplicar a diferencia de las bandas magnéticas y el

cddigo de barras.

Como menciona Tapia et al. (2007), el sistema se compone de cuatro partes, entre ellas el lector
que ya viene incluido en los cargadores y la antena que viene incluido en el lector. Por lo que
los componentes restantes son las etiquetas y el hardware de procesamiento, que, como lo dice
su nombre, se encarga de procesar los datos que se transmiten del usuario, por lo que es

necesario tener una base de datos para almacenar la informacion.

Las etiquetas pueden ser pasivas 0 activas. Su principal diferencia es que la etiqueta activa
posee su propio sistema de alimentacion y, por eso, tiene la capacidad de transmitir una sefial,
provocando de forma positiva que el rango de lectura sea mayor, en comparacion con las
etiquetas pasivas que se alimentan de la energia que produce el campo electromagnético

del lector.
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Tabla 48. Caracteristicas principales de las etiquetas RFID.

Caracteristicas

Circuito pasivo

Circuito activo

Alcance 0,01- 10 metros 10-100 metros
Alimentacién Campo magnético (RF) Bateria

Tiempo de vida [limitado Limitado por la bateria
Costo aproximado $9,75 $40

Dimensiones

Pequefio y muy pequefio

Grande (depende de

bateria)

la

Tipo de comunicacion

Sefializacién pasiva

Sefalizacion activa

Fuente: Ramirez y Melendez (2014).

Con base a la Tabla 48, se recomienda el uso de etiquetas pasivas, el primer punto es porque su

precio es menos a la cuarta parte del precio de una etiqueta activa; ademas, segun la aplicacion,

no es necesario que el alcance del campo magnético sea mayor a 10 metros y una gran ventaja

es su tamafio pequefio, pues se podria incorporar a una tarjeta o un llavero, que son las opciones

mas usadas para la activacion de los centros de recarga. Ambas etiquetas deben ser realizadas

con base en la norma 1SO 15693, la cual es un estandar para las tarjetas de vecindad y la ISO

14443, que es un estandar para las tarjetas y dispositivos de seguridad de identificacion personal

electrénicas.
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4.1

Capitulo 4. Conclusiones y recomendaciones.

Conclusiones

Se determinaron las normas del NEC para la instalacion de centros de recarga del lado

de baja tension, en conexiones monofésicas y trifasicas.

El estudio del mapeo de las estaciones determiné que se deben buscar otras fuentes de
alimentacion para los centros de recarga para no sobrecargar las redes existentes, y una

opcion es la alimentacion con energia distribuida, que puede ser solar o edlica.

Se determino una diferencia bruta de ¢7 374 244,606 al afio, al cambiar a una flota
vehicular eléctrico solo por concepto por combustible y se determind la viabilidad
financiera del proyecto propuesto para la Unidad de Transporte con solicitud de
préstamo o sin préstamo y, en ambos casos, se logra recuperar el valor de la inversién
inicial en menos de dos afos y los indicadores VAN y TIR en los dos casos fueron

valores positivos.

Actualmente, no es posible proponer un sistema de cobro para la utilizacion de los
centros de carga, debido a las leyes que legisla en Costa Rica, y, en la mayoria de los
casos, no es necesario implementar un sistema de identificacion de usuario, puesto que

la mayoria ya viene con el sistema RFID incorporado.
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4.2

Recomendaciones

Determinar la capacidad demandada de los transformadores, por medio de equipos de
medicion, o de la suministradora del servicio.

En ambos casos planteados, es recomendable colocar un filtro para atenuar las corrientes
que provocan los armonicos y no superar los limites de distorsion armonica.
Contemplar la posibilidad de adquirir un vehiculo eléctrico para la Unidad de
Transporte del TEC, ya que, actualmente, solo se cuentan con vehiculos hibridos no
enchufables y, de esta forma, empiricamente determinar qué tan factible es el uso de
vehiculos eléctricos, con base en las necesidades del TEC, que son basicamente el

traslado de un recinto a otro y las giras técnicas.
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Apéndice

Apéndice A. Amortizacion de la deuda.

Prestamo Ecocredito
BANCO POPULAR

Préstamo (C] 9.500.000,00

i anual 12%)

Ir 96|

R 154.402

Periodo Cuota _ [Amortizacién | Interés saldo
0 9.500.000,00
1 154.402 | 59.401,99 | 95.000,00 [ 9.440.598,01 |  753.365,96 | 1.099.457,96
2 154402 |  59.996,01 | 94.405,98 | 9.380.601,99
3 154.402 |  60.595,97 | 93.806,02 | 9.320.006,02
4 154402 |  61.201,93 | 93.200,06 | 9.258.804,09
5 154402 |  61.813,95 | 92.588,04 | 9.196.990,13
6 154.402 | 62.432,00 | 91.969,90 | 9.134.558,04
7 154.402 |  63.056,41 | 9134558 | 9.071.501,63
8 154402 |  63.686,98 | 9071502 | 9.007.814,65
9 154.402 | 64.323,85| 90.078,15 | 8.943.490,80
10 154.402 |  64.967,00 | 89.434,91 | 8.878.523,72
11 154402 |  65.616,76 | 88.785,24 | 8.812.906,96
12 154.402 |  66.272,92 | 88.129,07 | 8.746.634,04
13 154.402 |  66.935,65 | 87.466,34 | 8.679.698,38 | 848.911,62 | 1.003.912,30
14 154402 |  67.605,01 | 86.796,98 | 8.612.093,38
15 154.402 | 68.281,06 | 86.120,93 | 8.543.812,32
16 154.402 |  68.963,87 | 85.438,12 | 8.474.848,44
17 154.402 |  69.653,51 | 84.748,48 | 8.405.194,94
18 154.402 | 70.350,04 | 84.051,95 | 8.334.844,89
19 154.402 |  71.053,54 | 8334845 | 8.263.791,35
20 154402 |  71.764,08 | 82.637,91 | 8.192.027,27
21 154.402 | 7248172 | 81.920,27 | 8.119.545,55
22 154.402 |  73.206,54 | 8119546 | 8.046.339,01
23 154.402 |  73.938,60 | 80.463,39 | 7.972.400,40
24 154.402 |  74.677,99 | 79.724,00 | 7.897.722,41
25 154.402 | 75.424,77 | 78.977,22 | 7.822.297,65| 956.574,87 | 896.249,06
2 154402 |  76.179,02 | 78.222,98 | 7.746.118,63
27 154.402 | 76.940,81| 77.461,19 | 7.669.177,82
28 154.402 |  77.710,22 | 76.691,78 | 7.591.467,61
29 154402 |  78.487,32 | 75.914,68 | 7.512.980,29
30 154.402 | 79.272,19| 75.129,80 | 7.433.708,10
31 154.402 | 80.064,91 | 74.337,08 | 7.353.643,19
32 154.402 |  80.865,56 | 73.53643 | 7.272.777,62
33 154.402 | 8167422 | 72.727,78 | 7.191.103,41
34 154.402 |  82.490,9 | 71.911,03 | 7.108.612,45
35 154402 | 8331587 | 7108612 | 7.025.296,58
36 154.402 |  84.149,03 | 70.252,97 | 6.941.147,55
37 154.402 |  84.990,52 | 69.411,48 | 6.856.157,03 | 1.077.892,50 | 774.931,42
38 154.402 | 8584042 | 68.561,57 | 6.770.316,61
39 154402 |  86.698,83 | 67.703,17 | 6.683.617,78
40 154.402 |  87.565,82 | 66.836,18 | 6.596.051,97
41 154.402 |  88.441,47 | 65.960,52 | 6.507.610,49
42 154.402 |  89.32589 | 65.076,10 | 6.418.284,60
43 154.402 | 90.219,15 | 64.182,85 | 6.328.065,46
44 154402 | 91.121,34 | 63.280,65 | 6.236.944,12
45 154402 |  92.032,55 | 62.369,44 | 6.144.911,56
46 154.402 |  92.952,88 | 61.449,12 | 6.051.958,69
47 154402 |  93.882,41| 60.519,59 | 5.958.076,28
48 154402 |  94.821,23 | 59.580,76 | 5.863.255,05
49 154.402 |  95.769,44 | 58.632,55 | 5.767.48561 | 1.214.596,25 | 638.227,67
50 154402 |  96.727,14 | 57.674,86 | 5.670.758,47
51 154402 |  97.694,41| 56.707,58 | 5.573.064,06
52 154.402 |  98.671,35 | 55.730,64 | 5474.392,71
53 154.402 |  99.658,07 | 54.743,93 | 5.374.734,64
54 154.402 | 100.654,65 | 53.747,35 | 5.274.079,99
55 154.402 | 101.661,19 | 52.740,80 | 5.172.418,80
56 154.402 | 102.677,81 | 51.724,19 | 5.069.740,99
57 154.402 | 103.704,58 | 50.697,41 | 4.966.036,41
58 154.402 | 104.741,63 | 49.660,36 | 4.861.294,78
59 154.402 | 105.789,05 | 48.612,95 | 4.755.505,73
60 154.402 | 106.846,94 | 47.555,06 | 4.648.658,80
61 154.402 | 107.91541| 46.486,59 | 4.540.743,39
62 154.402 | 108.994,56 | 45.407,43 | 4.431.748,83
63 154.402 | 110.084,51 | 44.317,49 | 4.321.664,33
64 154.402 | 111.18535 | 4321664 | 4.210.478,98
65 154.402 | 112.297,20 | 42.104,79 | 4.098.181,77
66 154.402 | 113.420,18 | 40.981,82 | 3.984.761,60
67 154.402 | 114.554,38 | 39.847,62 | 3.870.207,22
68 154.402 | 115.699,92 | 38.702,07 | 3.754.507,30
69 154.402 | 116.856,92 | 37.54507 | 3.637.650,38
70 154.402 | 11802549 | 36376550 | 3.519.624,89
7 154.402 | 119.20574 | 35.196,25 | 3.400.419,14
72 154.402 | 120.397,80 | 34.004,19 | 3.280.021,34
73 154.402 | 121.601,78 | 32.800,21 | 3.158.419,56
74 154.402 | 122.817,80 | 31.584,20 | 3.035.601,76
75 154.402 | 124.045,98 | 3035602 | 2.911.555,79
76 154.402 | 12528644 | 29.11556 | 2.786.269,35
77 154.402 | 126539,30 | 27.862,69 | 2.659.730,05
78 154.402 | 127.804,69 | 26.597,30 | 2.531.925,36
79 154.402 | 129.082,74 | 25319,25 | 2.402.842,62
80 154.402 | 130.373,57 | 24.028,43 | 2.272.469,05
81 154.402 | 131.677,30 | 22.724,69 | 2.140.791,75
82 154.402 | 132.994,08 | 21.407,92 | 2.007.797,67
83 154.402 | 134.324,02 | 20.077,98 | 1.873.473,66
8 154.402 | 135.667,26 | 18.734,74 | 1.737.806,40
85 154.402 | 137.023,93 | 17.378,06 | 1.600.782,47
86 154.402 | 138.394,17 | 16.007,82 | 1.462.388,30
87 154402 | 139.778,11| 14.623,88 | 1.322.610,19
88 154.402 | 14117589 | 13.226,10 | 1.181.434,30
89 154.402 | 142.587,65 | 11.814,34 | 1.038.846,65
%0 154.402 | 144.013,53 | 1038847 | 894.833,12
o1 154.402 | 14545366 | 894833 | 749.379,46
92 154.402 | 146.908,20 | 7.493,79 [  602.471,26
93 154.402 | 148377,28 | 6.02471 [ 454.093,98
94 154.402 | 149.861,05 | 4.54094 | 304.232,93
95 154.402 | 151.359,66 | 3.042,33 | 152.873,26
9% 154.402 | 152.873,26 | 152873 0,00

= S
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AnNexos

Ficha Técnica

Motor eléctrico:
- Magneto Sincrénico Permanente
100 kw (136 hp) 295 Nm (301 kgf.m)

Bateria:

- Tipo: Polimero de 16n de Litio

- Voltaje: 379V

- Capacidad: 38.3 kwh /120 Ah

- Cargador a bordo: 7.2 kW

- Puerto de carga Lenta/Normal: SAE J1772
- Puerto de carga rapida DC: ChaDeMo

Traccion:
- Delantera - 2WD

Transmision:
- Caja reductora simple con Sistema de cambios de
marchas mediante selectores (Shift-by-Wire)

Direccion:
« Electro asistida (MDPS)

Frenos:

- Paletas para Control del Freno Regenerativo
- Frenos de regeneracion

- Delanteros: Discos ventilados 15"

- Traseros: Discos sdlidos 15"

Suspension:
- Delantera: Tipo McPherson con amortiguadores a gas

- Trasera: Barra de torsion (CTBA) con amortiguadores
agas

Neumaticos:
+205/60 R16
- Kit de reparacion de neumaticos (Tire Mobility Kit)

Aros:
- 16" Eco-spoke de aleacion de aluminio

Rendimiento:

- Autonomia eléctrica: >350 km

- Emisiones de CO;: 0 g/km

- Coeficiente Aerodinamico (Cd): 0.24

- Aceleracion de O - 100 km/h: 9.9 s (SPORT) /10.2 s
(NORMAL)

- Distancia de frenada de 100 a 0 kmvh: 42.6

- Velocidad maxima: 165 km/h

Dimensiones:

- Largo: 4,470 mm

- Ancho: 1,820 mm

« Altura: 1,475 mm

- Distancia entre ejes: 2,700 mm

- Peso Neto / Bruto: 1527 kg / 1970 kg

- Capacidad de carga: 462 L / 1417 L (VDA)

Seguridad:

- Chasis Monocasco Reforzado (AHSS). Tipo fastback
de 5 pasajeros

- Barras para proteccion lateral contra impactos

Anexo A. Ficha técnica de Hyundai loniq Electric 2020.

= Marcos de seguridad en las puertas

- Cinturones de 3 puntos con pretensores

- Bolsas de aire delanteras

- Bolsas de aire laterales y de cortina

- Bolsa de aire de rodilla para el conductor

- Cabeceras ajustables en todas las plazas

= Seguro para nifos en puertas traseras

- Sistema de anclajes ISOFIX para silla de nifios

- Bumpers de seguridad

- Luces direccionales en los retrovisores

- Luces de conduccion diurna (DRL)

- Luces traseras de LED

- Luces reflectivas traseras

- Luces delanteras. Tipo proyector multiple en LED

« Luces de posicion. LED (tipo indirecto)

- Frenos con ABS, EBD y BA

- Control Electrénico de Estabilidad (ESC)

- Sistema de Control de Traccién (TCS)

- Freno de Emergencia Eléctrico (EPB) + AUTO HOLD

- Asistencia para Salida en Pendientes (HAC)

- Alerta de Colision en Punto Ciego (BCW)

- Alerta de Trafico Trasero Cruzando (RCTA)

- Asistente para Cambio de Carril (LAC)

- Indicador de cambio de carril de un solo toque

- Sistema de Monitoreo de la Presion de las Ruedas
(TPMS)

- Camara de Vision Trasera con lineas guias dindmicas
(RVM)

- Sensores de asistencia para parqueo (PDW)

= Alarma original con Inmovilizador

Equipamiento exterior:

- Parrilla delantera aerodindmica color gris

- Espejos retrovisores del color del vehiculo

+ Manillas del color de la carroceria con detalles

cromados mate

- Banda protectora solar en el parabrisas

- Desempafiador del parabrisas trasero

- Spoiler trasero con 3ra luz de freno LED integrada
(HMSL)

= Antena deportiva

- Aros de lujo

Equipamiento interior:

- Sistema Multimedia Hyundai con Android Auto
y Car Play

- Pantalla tactil LCD, 8 pulgadas

- Controles de audio y de Bluetooth® en el volante

- Transmision de audio por Bluetooth®. Reconocimiento
de voz

- Entrada AUXy USB

+ 4 Parlantes y 2 tweeters

- Toma auxiliar de 12 vV

- Cargador USB en la guantera central

+ Cargador inaldmbrico para teléfono mévil
(Estandar Qi)

- Supervision cluster LCD 7" TFT

- Computadora de vigje programable multi funcional

- Programacion de los mantenimientos preventivos

- Sensor de lluvia para encendido automatico
de escobillas

- Sistema de encendido automatico de luces

Esta ficha técnica brinda informacion de los vehiculos. Pueden darse variaciones con respecto al producto fi irido. L
nuestras fichas técnicas en hyundaicr.com Fotos con cardcter ilustrativo.

COLORES EXTERNOS

Polar White Iron Gray
(NKA) (WAW) ¥13)

Phantom Black

www.hyundaicr.com

A Visitanos en: La Uruca, Curridabat, Lindora,
Liberia, San Carlos, Pérez Zeledén y Gudpiles.
® Call Center: 2522-7474

GRUPOQ 1 Hyundai Costa Rica

Intense Blue
(YP5) (PR2)

- Ajuste de iluminacion del panel

« Control Crucero Automatico

- Modos de Conduccion (Normal/ECO/Sport) y
modo ECO+

- Boton de encendido y Llave inteligente

- Cierre central con Acceso sin llave (Keyless Entry)

- Vidrios eléctricos (Delanteros automdticos
Up/Down con proteccion)

- Blogueo de ventanas traseras

- Espejos retrovisores eléctricos

- Espejos retrovisores retrdctiles eléctricos

- Sistema de bienvenida: Apertura de los retrovisores
con luces de cortesia

- Volante forrado en cuero

- Volante ajustable y telescopico con disefio deportivo
en D invertida

- Cinturones delanteros ajustables en altura

- Asiento del conductor con ajuste eléctrico y
soporte lumbar

- Asiento del pasajero con ajuste de altura

- Asientos traseros abatibles 60/40 con acceso desde
el porta equipaje

- Asientos delanteros con calefaccion (3 niveles)

- Tapiceria de los asientos: Tela

« Indicador de temperatura exterior

- Aire acondicionado digital automatico. Con seleccion
Solo para el Conductor

- Salidas de aire acondicionado para la fila trasera

- Desempafiador interior automdtico

- Porta vasos delanteros en la consola central

- Descansa brazos delantero

- Descansa brazos trasero con porta vasos

- Porta botellas en las puertas

« Bolsillo detrds del asiento delantero

- Parasol con luz y espejos en ambas plazas

- Luces de mapa e lluminacion interior, LED

- Porta anteojos

- Luz en el porta equipaje

- Cobertor del compartimiento de equipaje

- Red para sujecion de carga

« Control remoto con apertura de independiente del
porta equipaje

- Apertura interior de las tapas de los puertos de carga

- Puertos de carga con luz de asistencia

- Indicadores de carga en el dash

- Bloqueo automatico del conector de carga delantero

- Cargador portdtil inteligente para carga lenta (110V /
12A/1,44KkW)

« Aviso de bajo nivel de agua en los limpiadores del
parabrisas

Contrato de respaldo del fabricante:
- 3afios 0100.000 km, lo que ocurra primero

Tiempos de carga:

Fiery Red

Electric Shadow
(uss)

Estandar: 120V.  Aprox35h 30 min
240V. Aprox6 h5min
Rdpida (hasta 80%): 50 kW  Aprox 57 min
100kW Aprox 54 min
finales del producto seleccionado deben ser confirmadas en

@& HYUNDAI
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Product data sheet

Anexo B. Ficha técnica de estacion de carga modelo EVF2S22P04R.

EVF2522P02

Characteristics EViink PARKING Floor Standing 22KW 1xT2 EV
CHARGING STATION
3 E

EVlink

Main

Range EVlink

Product name EVlink parking
Product or component type Charging station
Device short name EVF2

Poles description

3P + N for power circuit
1P + N for control circuit

Mounting mode

Floor-standing

Offer type

Standard

Rated supply voltage

Earthing system

Socket-outlet number

230 V AC 50/60 Hz control circuit
380...415 V AC 50/60 Hz power circuit

N
T
T

1

Socket-outlet type Right: T2/ silver plated contacts
Maximum supply current 32Afor T2
Max power 22 kW for T2

Complementary

Control type

1 red push-button, function: stop

1 green illuminated push-button, function: start/unlock flap

Local signalling

On charge: 1 LED (green) (flashing) on side

Available: 1 LED (green) on front
Reserved: 1 LED (orange) on front
Not operational: 1 LED (red) on front

Communication port protocol
Configuration /Architecture

OCPP 1.6

Clustured architecture
Standalone

Operation and maintenance

User privilege configuration

Disclaimer: This documentation is not intended as a substitute for and is not to be used for determining suitability or reliability of these products for specific user applications

Dec 14, 2020

jfets On neider

Eleceric
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Postponed charge
Load management
Diagnosis capabilities
Charge detail records
Circuit breaker status

Web server Embedded
Ethernet service Configuration via web server
Standards IEC 61851-1
IEC 61851-22
Product certifications ZE Ready
CE
EV Ready
CB
Height 1146 mm
Width 413 mm
Depth 220 mm
Net weight 50 kg
Colour Front: white (RAL 9003)

Side: grey (RAL 7016)

Environment

IP degree of protection

iK degree of protection

IP54 off load conforming to IEC 61851-1
IP54 on load conforming to IEC 61851-1

IK10 charging station conforming to IEC 61851-22
IK10 socket-outlet conforming to IEC 61851-22

Ambient air temperature for operation

-30...50 °C conforming to IEC 61851-22

Ambient air temperature for storage

-40...80 °C

Operating altitude

0...2000 m conforming to IEC 61851-22

Relative humidity

0...95 %

Packing Units

Package 1 Weight 40.500 kg
Package 1 Height 38.000 cm
Package 1 width 45.000 cm
Package 1 Length 128.000 cm

Offer Sustainability

Sustainable offer status

Green Premium product

REACh Regulation

REAChH Declaration

REACH free of SVHC Yes
EU RoHS Directive Compliant
EU RoHS Declaration
Mercury free Yes
RoHS exemption information Yes

China RoHS Regulation

China RoHS declaration

Product out of China RoHS scope. Substance declaration for your information

Environmental Disclosure

Product Environmental Profile

Circularity Profile

End of Life Information

UtetsOn | Schneider
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Anexo C. Tablas utilizadas para el disefio de centros de recarga NEC.

Tabla 250.66 Conductor del elecirodo de puesta a tierra para

sistemas de corriente alterna

Calibre del mayor conductor
no puesto a tierra de entrada
de la acometida, o area

Calibre del conductor

equivalente para conductores del electrodo de puesta
en paralelo* (AWG/kcmil) a tierra (AWG/kemil)
Aluminio o Aluminio o
aluminio aluminio
recubierto recubierto
Cobre de cobre Cobre de cobre®
2 o menor 1/0 o menor 3 ]
1610 206 3/0 a 4
2Z0a3n 4/0a 250 4 2
Mas de 3/0 Mas de 250 2 10
hasta 350 hasta 500
Mas de 350 Mas de 500 10 3M
hasta 600 hasta 900
Mas de 900 Mas de 900 20 410
hasta 1 100 hasta 1 750
Mas de 1100 Mas de 1 750 30 250
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Table 250.122 Minimum Size Equipment Grounding
Conductors for Grounding Raceway and Equipment

Rating or Setting of . .
Automatic Overcurrent Size (AWG or kemil)
Device in Circoit Ahead

of Equipment, Conduit, Aluminum or
etc., Not Exceeding Copper-Clad
(Amperes) Copper Aluminum®
15 14 12
20 12 10
60 10 8
100 8 6
200 ] 4
300 4 2
400 3 1
5000 2 10
60 1 20
LANE] 1 3
1000 20 410
1200 30 250
1600 40 350
2000 250 400
2500 350 600
3000 400 600
4000 S 750
S000 T 1200
G000 SO0 1200

Mote: Where necessary to comply with 230.40A)(5) or (B)i4), the
equipment grounding conductor shall be sized larger than given in this
table.

108



Tabla 310.15(B){2){a) Factores de correccion de temperatura
ambiente bazado en 30° C

Parz temperaturas ambientes distintzs 2 30 °C, multiplique las ampacidades
permizibles especificadas en las tablaz de ampacidad por el factor de
correccion apropiado moestrado a continuacion.

Temperatura  Tamperatura nominal del conductor Temperatura

ambiente ambiente

Q) a0 C T5°C a0=C (°F}
10 0 menoz 1,29 1,20 1.15 30 0 menos

11-13 1,22 1,15 112 51-39
16-20 1,15 1,11 1,08 60-68
21-23 1,08 1,05 1,04 69-77
26-30 1,00 1,00 1,00 TE-B6
31-33 0,91 0,94 0,95 £7-93
36-40 0,22 0,38 091 98-104
41-43 0,71 0,82 0,87 103-113
46-30 0,58 0,75 0,82 114-122
51-33 0,41 0,67 0,76 123-131
36-60 0,58 0,71 132-140
61-63 047 0,85 141-149
66-70 0,33 0,38 150-138
T1-75 0,50 159-167
T6-80 041 168-176
£1-25 029 T7-185

Table 310.15(B)(30a) Adjustment Factors for More Than
Three Current-Carrying Conductors

. Ir'-em-m of Values in .'iilhlo )
JLSBYLG) through Table
ISR 19} as Adjusted for

Number of Ambient Temperature if

Conduetors MNecessary
J=iy B
T4 70
10=-20 S
21-30 45
31— 40d
41 and above 35

"Mumber of conductors is the total number of conductors in the race-
way or cable, including spare conductors. The count shall be adjusted
in accordance with 21015 BHS) and (6, The count shall not include
comductors that are connected o electrical components but that cannot
be simultancously energived.
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Tabla 310-15(B)(16) (antes Tabla 310.16) Ampacidades permisibles en conductores aislados para tensiones nominal
incluyendo 2000 volt y 60 °C a 90 °C (140°F a 194°F). No mas de tres conductores portadores de corriente en una c:
cable o tierra (directamente enterrados),basados en una temperatura ambiente de 30° C (86° F).

CALIBRE TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR (VER TABLA 310-13)
60° C 75°C 90°C 60°C 75°C 90°C
TIPOS | TIPOS TIPOS TIPOS | TIPOS TIPOS
TW*, | FEPW* RH*, | TBS, SA, SIS, FEP¥, TW*,  |RH* RHW*, | TBS, SA, SIS, THHN,
| URY | RHW, THHW*, | FEPB*, MI, RHH*, RHW- | UF* THHW*, THHW*, THW-2, THWN-2
AWG/ Kemil THW*, THWN*, | 2, THHN*, THHW*, THW, RHH*, RHW-2, USE-2,
XHHW*, USE*, | THW-2%, THWN-2*, THWN*, XHH, XHHW, XHHW-2,
zZw* USE-2, XHH, XHHW*, XHHW*, USE* | ZW-2
XHHW-2, ZW-2
COBRE ALUMINIO O ALUMINIO REC DE COBRE
18 14
16 18
14 15 20 25
12 20 25 30 20* 20 25
10 30 35 40 25 30 35
8 40 50 55 30 40 45
6 55 65 75 40 50 60
4 70 85 95 55 65 75
3 85 100 110 65 75 85
2 95 115 130 75 90 100
1 110 130 150 85 100 115
1/0 125 150 170 100 120 135
2/0 145 175 195 115 135 150
3/0 165 200 225 130 155 175
4/0 195 230 260 150 180 205
250 215 255 290 170 205 230
300 240 285 320 190 230 255
350 260 310 350 210 250 280
400 280 335 380 225 270 305
500 320 380 430 260 310 350
600 355 420 475 285 340 385
700 385 460 520 310 375 420
750 400 475 535 320 385 435
800 410 490 555 330 395 450
900 435 520 585 355 425 480
1000 455 545 615 375 445 500
1250 495 590 665 405 485 545
1500 520 625 705 435 520 585
1750 545 650 735 455 545 615
2000 560 665 750 470 560 630
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Tabla 4. Dimensiones ¥ drea porcentual de conduit ¥ tuberia
(Areas de conduit 0 tuberia para las combinaciones de alambres permitidas en la Tabla 1, Capitulo %)

Articulos 352 v 353 - Conduit rigido de PYC (PVC), Cédula 40 v Conduit HDPE (HDPE)

Didimetro . Miis de 2
interno Area total 1 alambre 2 alambres alambres
nominal 100% 6% 53% 31% 40%

Designador  Tamafio
métrico  comercial mm  pulgada mm®  pulgada’® mm®  pulgada® mm® pulgada’ mm® pulgada’® mm®  pulgada’

12 s — — — — — — — — — — - —
le Y I15.3 0.602 184 0.285 110 0.171 97 0151 57  0.088 74 0.114
21 ¥ 204 0.804 i 0.508 196 0.305 173 0.269 101 0.157 131 0.203
27 1 26.1 1.029 535 0.832 321 0.499 284 0441 166 0.258 214 0.333
i3 1% 34.5 1.360 935 1.453 561 0.872 495 0770 290 D430 374 0.581
41 (! 40.4 1.590 1282 1986 769 1.191 679 1.052 397 Daole 513 0.794
53 2 520 2047 2124 3291 1274 1975 1126 L.744 658 1.020 849 1316
63 1% 62.1 2445 3029 4.695 1817 2EIT  labS 2488 939 1.455 1212 1878
7 3 77.3 3042 4693 7.268 2816 4361 2487 3852 1455 2.253 1877 2907
91 3 9.4 3521 6277 09737 3766 5842 3327 i.lel 1946 30l 2511 3.895
103 - 101.5 3998  BO91 12554 4855 7532 4288 6.654 2508 jmoz 3237 5.022
129 5 127.4 5016 12748 19761 7649 1LES6 6756 10473 3952 6126 5099 7.904
155 6 153.2 6.031 18433 28567 11060 17.140 9770 15141 5714 BB56 7373 11427

Tabla 9 Resistencia y reactancia en corriente alterna para los cables para 600 volts, 3 fases, 60 Hz y 75° C(167°F) — Tres conductores individuales en un conducto

OHM A NEUTRO (POR KM)
Xu (Reactancia
Calibre | Inductiva para todos | Resistencia CA para Conductores | Resistencia CA para conductores | Impedancia efectiva (Z) a FP=0,85 Impedancia efectiva (Z) a
los conductores) de cobre sin revestimiento de aluminio para conductores de cobre sin FP=0,85 para Conductores de
revestimiento Aluminio.

AWG Tubo Tubo Tubo Tubo Tubo Tubo | Tubo PVC Tubo Tubo Tubo
Kemil PVC, Al Acero PVC Tubo Al Acero PVC Tubo Al Acero Tubo Al Acero PVC Tubo Al Acero
14 0.190 0.24 10.2 10.2 10.2 - - - 8.86 8.86 8.86 - - -
12 0.177 0.223 6.6 6.6 6.6 10.50 10.50 10.50 5.58 5.58 5.58 9.18 9.18 9.18
10 0.164 0.207 39 3.9 39 6.56 6.56 6.56 3.61 3.61 3.61 5.90 5.90 5.90

8 0.171 0.213 2.56 2.56 2.56 4.26 4.26 4.26 2.26 2.26 2.30 3.61 3.61 3.61
6 0.167 0.210 1.61 1.61 1.61 2.66 2.66 2.66 1.44 1.48 1.48 2.33 2.36 2.36
4 0.16 0.20 1.02 1.02 1.02 1.67 1.67 1.67 0.95 0.95 0.98 151 1.51 1.51
3 0.15 0.19 0.82 0.82 0.82 131 134 131 0.75 0.79 0.79 121 121 121
2 0.15 0.19 0.62 0.66 0.66 1.05 1.05 1.05 0.62 0.62 0.66 0.98 0.98 0.98
1 0.15 0.19 0.49 0.52 0.52 0.82 0.85 0.82 0.52 0.52 0.52 0.79 0.79 0.82
1/0 0.14 0.18 0.39 0.43 0.39 0.66 0.69 0.66 0.43 0.43 043 0.62 0.66 0.66
2/0 0.14 0.18 0.33 0.33 0.33 0.52 0.52 0.52 0.36 0.36 0.36 0.52 0.52 0.52
3/0 0.14 0.17 0.25 0.27 0.26 043 0.43 0.43 0.29 0.30 0.31 043 0.43 0.46
410 013 0.17 0.20 0.22 0.21 0.33 0.36 0.33 0.24 0.26 0.26 0.36 0.36 0.36
250 0.13 0.17 0.17 0.19 0.18 0.28 0.30 0.28 0.22 0.23 0.24 0.31 0.32 0.33
300 0.13 0.17 0.14 0.16 0.15 0.23 0.25 0.24 0.19 0.21 0.21 0.27 0.28 0.29
350 0.13 0.16 0.12 0.14 0.13 0.20 0.22 0.21 0.17 0.19 0.20 0.24 0.25 0.26
400 0.13 0.16 0.11 0.12 0.11 0.18 0.19 0.18 0.16 0.17 0.18 0.22 0.23 0.24
500 013 0.16 0.09 0.10 0.10 014 0.16 0.15 0.14 0.16 0.16 0.19 0.20 0.21
600 0.13 0.16 0.08 0.09 0.08 0.12 0.13 0.12 0.13 0.14 0.15 0.17 0.18 0.19
750 0.12 0.16 0.06 0.08 0.07 0.10 0.11 0.10 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 017
1000 0.12 0.15 0.05 0.06 0.06 0.08 0.09 0.08 0.10 0.12 0.13 0.13 0.14 0.15

Notas:

1. Estos valores se basan en las siguientes constantes: UL, Cables tipo RHH con trenzado de Clase B en forma de horquilla. La conductividad eléctrica de los cables es del 100% IACS para
cables de cobre y del 61% IACCS para cables de aluminio. La de los tubos de aluminio es del 45% IACS. No se tiene en cuenta la reactancia capacitiva, que es despreciable para estas
tensiones. Estas resistencias s6lo son validas a 75° C y para los parametros dados, pero son representativas de cables para 600 V que funcionen a 60 Hz.

2. Laimpedancia efectiva (Z efectiva) se define como (R cos(theta) + X sen(theta)), siendo theta el angulo del factor de potencia del circuito. Multiplicando la corriente por la impedancia
efectiva se obtiene un valor bastante aproximado de la caida de tension entre fase y neutro. Los valores a partir de los valores R y X1 dados en esta Tabla.

Z=R.FP + X. . SEN[ARCOS(FP)]

111



Anexo D. Diagrama unifilar de transformadores de poste.
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