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RESUMEN 

El cambio climático ha marcado un punto de no retorno en materia de calentamiento 

global, el cual a su vez trae efectos negativos y muchas veces nocivos para los 

ecosistemas, flora, fauna y vida humana. Estos efectos negativos se pueden apreciar 

en las distintas regiones del globo terráqueo tales como la selva, la sabana, la estepa, 

la tundra, etc. Y, principalmente en los polos que cada año tienen un nivel de deshielo 

más elevado lo que supone un peligro inminente para las especies hasta el grado de su 

extinción; además, el deshielo genera el aumento del nivel del mar lo que termina 

afectando a casi todo el mundo. En este contexto surgen los combustibles fósiles como 

uno de los mayores contribuyentes al calentamiento global, desde el proceso de su 

extracción hasta llegar a su uso. Por otro lado, los vehículos de combustión que usan 

combustibles fósiles representan un gran porcentaje en el mundo; además, analizando 

la ciudad de Lima, espacio de acción del proyecto y una de las ciudades más 

contaminadas por las emisiones de vehículos en Sudamérica, estos representan más 

del 99% de los vehículos totales por lo que existe la necesidad de una traspaso 

tecnológico hacia los vehículos eléctricos y finalmente con ello la instalación de 

cargadores sostenibles para los vehículos ya mencionados. 

En este TFM se plantea como objetivo el análisis de la factibilidad ambiental, técnica y 

económica de un cargador de vehículos eléctricos ubicado en el centro comercial Plaza 

San Miguel que a la vez está alimentado por la energía de un sistema solar fotovoltaico 

conectado a red. 

El procedimiento de análisis del TFM parte del desarrollo de la introducción y el 

planteamiento del problema que da lugar a la solución planteada. Luego, se menciona 

el objetivo general y los objetivos específicos a resolver. Posteriormente se desarrolla el 

marco y fundamento teórico utilizado. A continuación, se plantea el desarrollo, apartado 

en cual se ve el diseño, la selección de equipos, evaluación técnica, económica y 

medioambiental del proyecto. Finalmente, tras analizar el desarrollo y los resultados que 

se obtienen se tienen las conclusiones y recomendaciones para el proyecto. 

Los resultados obtenidos en este TFM son: el tipo de conector para el cargador es el 

Tipo2 (Mennekes) debido a la actual demanda de vehículos eléctricos en la ciudad de 

Lima y a la proyección de crecimiento que se tendrá, el sistema solar fotovoltaico tiene 

una potencia de 29,68kWp con un total de 56 módulos solares monocristalinos PERC 

de 530W de potencia divididos en 4 cadenas con 14 paneles en serie cada uno y un 

inversor de red de 25kW de potencia. El tiempo de vida del proyecto es de 25 años con 

un costo total de 27,392.21 dólares americanos, lo que nos da un VAN de 28,694.75 

dólares americanos a una tasa de 8% anual y un TIR de 19%; además, la reducción 

total de emisiones de CO2 en el tiempo de vida del proyecto es de hasta 144.409 

toneladas de CO2. 

El proyecto de un sistema sostenible de recarga para vehículos eléctricos es factible 

técnica, económica y ambientalmente. El tiempo de repago del proyecto es de 7 años a 

una tasa de 8%, el cual si bien no es el mejor tiempo todavía es atractivo para los 

inversionistas debido a la reducción de emisiones de CO2 en todo el proceso. 

Finalmente se recomienda tener un mejor proveedor para conseguir una mejor 

cotización del cargador para vehículos eléctricos ya que esté hace que el proyecto se 

encarezca o por el contrario esperar un tiempo para tener un mejor precio en el mercado 

ya que este tipo de cargadores todavía es relativamente nuevo en el mercado peruano.  
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ABSTRACT 

Climate change has marked a point of no return in terms of global warming, which most 

of time brings both negative and harmful effects to ecosystems, flora, fauna and human 

life. These negative effects can be seen in the different regions of the globe such as 

jungle, savannah, steppe, tundra, etc. And, mainly along the poles that each year has a 

higher level of melting, which supposes an imminent danger to species to the point of 

extinction; in addition, the melting generates the increase in sea level, which ends up 

damaging almost the whole world. In this context, fossil fuels emerge as one of the 

greatest contributors to global warming, from the process of their extraction to their use. 

On the other hand, combustion vehicles that use fossil fuels represent a large percentage 

in the world; in addition, analyzing the city of Lima, the project's action space and one of 

the most polluted cities due to vehicle emissions in South America, it represents more 

than 99% of total vehicles, so there is a need for a technological transfer to electric 

vehicles. And finally, with it the installation of sustainable chargers for these vehicles. 

The objective of this Master's project is to analyze the environmental, technical and 

economic feasibility of an electric vehicle charger installed in Plaza San Miguel shopping 

center that, at the same time, is powered by the energy produced by a photovoltaic solar 

system connected to the network. 

The analysis procedure of the Master's project starts from the development of the 

introduction and the statement of the problem that gives rise to the proposed solution. 

Then, the general objective and the specific objectives to be solved are mentioned. 

Subsequently, the theoretical framework is developed. Next, the beginning of the design 

starts, where is develop the selection of equipment in addition to the technical, economic 

and environmental evaluation of the project are seen. Finally, after analyzing the 

development and the results obtained, the conclusions and recommendations for the 

project are exposed. 

The results obtained in this Master's project are: the type of connector for the charger is 

Type 2 (Mennekes) due to the current demand for electric vehicles in the city of Lima 

and the growth projection that will take place, the photovoltaic solar system has 

29.68kWp with a total of 56 monocrystalline PERC solar modules of 530W power divided 

into 4 strings with 14 panels in series each and a grid inverter of 25kW power. The life of 

the project is 25 years with a total cost of 27,392.21 USD, which gives us a NPV of 

28,694.75 USD at an annual rate of 8% and an IRR of 19%; In addition, the total 

reduction of CO2 emissions during the life of the project is until 144,409 tons of CO2. 

The project of a sustainable recharging system for electric vehicles is technically, 

economically and environmentally feasible. The repayment time of the project is 7 years 

at a rate of 8%, which, although it is not the best repayment time, it is still attractive to 

investors due to the reduction of CO2 emissions throughout the process. Finally, it is 

recommended to have a better supplier to get a better quote for the charger for electric 

vehicles since this makes the project more expensive or, on the contrary, wait a while to 

have a better price in the market since this type of charger is still relatively low new in 

the Peruvian market. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El cambio climático, debido a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que 

se está experimentando en el planeta desde hace ya unos años marcó un punto claro 

de no retorno para muchos científicos; y, esto ha llevado al planteamiento de una ruta 

crítica en el campo de la energía mundial y también en el campo medioambiental para 

el futuro. Se ha planteado lograr formas más eficientes y sostenibles, utilizando más las 

fuentes renovables y menos los combustibles fósiles, para la producción de energía y 

sus distintas etapas hasta el consumo, a través del Acuerdo de París llevado a cabo el 

12 de diciembre del 2015, como se puede encontrar en [1]. También, se ha planteado 

evitar el incremento de la temperatura promedio del planeta por arriba de los 2°C y, 

además, la reducción de emisiones de cada país. 

Los efectos del cambio climático generan impacto sobre los medios de subsistencia, la 

seguridad alimentaria, la economía y la salud global [2]. Algunos efectos más 

específicos son el aumento del nivel del mar por medio del deshielo de los glaciares, 

olas de calor más frecuentes que a su vez aumentan las enfermedades relacionadas, 

tormentas más intensas, sequias en unas partes del planeta e inundaciones en otras, el 

aumento de especies en extinción por la destrucción de ecosistemas; y, todo ello genera 

inestabilidad económica que da lugar a tensiones por el control de materias primas, 

espacios vitales, etc. 

Actualmente la energía es parte fundamental y prioritaria en el día a día de todos y cada 

uno de nosotros; así como, en el mundo entero. La energía es tan importante a tal punto 

que si hubiese una falla a nivel mundial generaría pérdidas económicas muchas veces 

más que la generada por la pandemia y llevaría años poder recuperarse. La energía 

está involucrada en los procesos industriales, procesos alimentarios, procesos 

tecnológicos, procesos cotidianos, movilización, transporte, etc. Sin embargo, las 

principales fuentes de obtención de energía son los combustibles fósiles los cuales son 

en gran medida los causantes de la mayor parte de emisiones de GEI, por lo que se 

plantea tener diferentes soluciones para reducir cada vez más el uso de estos. 

Uno de los sectores que más contribuye a la emisión de los gases de efecto invernadero 

es el sector de transporte. Según un estudio realizado [3] hace dos años por la revista 

Wards Auto existen 1420 millones de automóviles de los cuales 1060 millones serían 

vehículos de pasajeros y 363 millones serían vehículos comerciales. Según la Agencia 

Europea de Medio Ambiente, un vehículo mediano que usa gasolina emite en promedio 

unos 143g de CO2 por kilómetro recorrido [4]; entonces, si analizamos el número de 

automóviles que existen actualmente notaremos la cantidad masiva de emisión de CO2 

al año por parte de estos. 

Lima, la capital del Perú, es una ciudad muy densamente poblada por lo que también 

existe un gran número de vehículos. La página del SINIA (Sistema Nacional de 

Información Ambiental) tiene las estadísticas realizadas en el 2016 junto con el 

Ministerio del Ambiente del Perú donde se concluyó que existen 175.48 vehículos por 

cada mil habitantes [6] y que cada año este número aumenta entre un 3% – 6% lo que 

nos indica que probablemente hay entre dos a tres millones de vehículos ya que la 

población estimada de Lima está alrededor de los 11 millones [7]. Esta cantidad de 

vehículos genera altos niveles de emisiones de gases de efecto invernadero, 

contaminación ambiental y contaminación sonora; es decir, el sector transporte en Lima 

tiene varios efectos negativos hacia el ambiente y la población, además muchos de 

estos vehículos son demasiado antiguos lo que aumenta la gravedad del asunto; por 
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ende, Lima es una ciudad crítica para la mejora en el sistema de transporte, 

especialmente en el tipo de vehículos usados. 

Actualmente existen tipos de vehículos que no contribuyen o contribuyen menos 

emisiones de gases de efecto invernadero, de entre ellos los más conocidos son los 

vehículos que usan biocombustibles como el etanol y los vehículos eléctricos que tienen 

incorporado una batería la cual provee de energía a estos. 

Los vehículos que usan biocombustibles han surgido en países como Brasil que es un 

gran productor de biocombustibles y Estados Unidos que también tiene una producción 

contundente de biocombustibles, más allá de estos y algunos otros países, la 

proliferación de este tipo de vehículos no ha sido del todo exitosa ya que los 

biocombustibles están centrados en ciertos países  y la comparación económica entre 

el uso de combustibles fósiles y biocombustibles es aún desfavorable para los 

biocombustibles ya que son menos eficientes por unidad de volumen; es decir, el costo 

de kilometro por litro es mayor. Esta comparación es aún más desfavorable teniendo en 

cuenta la importación de estos biocombustibles hacia diferentes países; por lo que, 

todos estos factores han desencadenado en la no popularidad de este tipo de 

tecnología, aunque si es cierto que en algunos estados de los países mencionados 

continúan su desarrollo debido a la rentabilidad y precio de los biocombustibles. 

Por otro lado, bajo mi punto de vista los vehículos eléctricos han estado en auge en 

estos últimos años debido a la gran proliferación por parte de China y también a la 

industria 4.0 que permite que la producción de estos vehículos se abarate y sean más 

eficientes. El predominio de la producción de tierras raras de hasta un 97% de la 

producción mundial por parte de China también ha favorecido a este escenario ya que 

no tiene un competidor directo en cuanto producción de las tierras raras que son parte 

fundamental para los vehículos eléctricos [8]. 

Todos los aspectos mencionados han sido fundamentales para el auge y posteriormente 

para lo que será el predominio de los vehículos eléctricos, ya que como se ha 

mencionado tras el acuerdo de París es prioritario disminuir la emisión de gases de 

efecto invernadero para mitigar y retrasar los efectos del calentamiento global puesto 

que ya son devastadores en algunas partes del planeta. 

 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA O MOTIVACIÓN DEL TRABAJO 

El planteamiento del problema que dio lugar a este “Trabajo Final de Master” fue el 

parque automotor actual de la ciudad de Lima en Perú. Se estima que existen al menos 

175 vehículos por cada mil habitantes en la ciudad de Lima por consiguiente un exceso 

de automóviles por las calles, lo cual genera aglomeración, congestión vehicular, 

contaminación auditiva, contaminación visual y lo más crítico, contaminación ambiental 

por medio de la liberación de dióxido de carbono en la combustión que realizan los 

motores de estos automóviles. Se estima que más del 50% del total de vehículos en la 

ciudad de Lima están sin revisión técnica [9] y que más del 25% no pasaría la revisión 

técnica por la antigüedad lo cual nos indica que estos motores son menos eficientes y 

más contaminantes. A groso modo se dice que un auto puede emitir de entre 7 – 10 

toneladas de dióxido de carbono por año, ahora al hacer una simple multiplicación 

podemos notar que está cantidad es alta por lo que se debe mejorar y tener un mejor 

uso de vehículos más eficientes, híbridos que usen biocombustibles, híbridos eléctricos 

y eléctricos. El Perú es un país el cual no produce biocombustibles a gran escala, es 

difícil importar este tipo de biocombustibles ya que el parque automotor no está 
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adecuado al uso de etanol; por lo que, se genera una necesidad de usar vehículos 

eléctricos y para ello se necesita cargadores eléctricos.  

La masificación de vehículos eléctricos en China dará lugar a una comercialización 

global y acelerada de estos vehículos en todo el mundo [10]; por ello, se plantea la 

necesidad de proyectar estas estaciones de recarga de vehículos eléctricos en países 

como Perú, el cual todavía no cuenta con una estructuración de cargadores para 

vehículos eléctricos lo cual puede ser un problema y una desventaja al momento de la 

masificación de este tipo de vehículos.  

Dada la situación actual mencionada se procede a desarrollar este proyecto como un 

punto de partida para los futuros proyectos que ingenieros puedan desarrollar, también 

se plantea este proyecto como un panorama técnico – económico para empresas que 

desean invertir e implementar este tipo de cargadores. Ya que el uso de vehículos 

eléctricos disminuirá la cantidad de emisiones y por otro lado, la energía usada por los 

cargadores para estos vehículos será de una fuente renovable. 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1. Objetivo general 

 

• Desarrollar la factibilidad técnica, económica y medioambiental de un sistema 

sostenible de recarga para vehículos eléctricos que esté alimentada por un 

sistema fotovoltaico conectado a red, mediante el diseño, análisis del flujo 

económico y análisis del ciclo de vida del proyecto. 

 

3.2. Objetivos específicos  

 

• Seleccionar y definir el tipo de recarga que se desea implementar, el cual se 

alimentará desde la instalación solar fotovoltaica. 

 

• Definir el recurso eléctrico necesario para poder realizar la carga 

seleccionada en el objetivo anterior.  

 

• Analizar el recurso solar presente en el emplazamiento seleccionado para 

alimentar el sistema fotovoltaico. 

 

• Definir las características técnicas de la instalación. 

 

• Realizar el análisis económico de la solución planteada. 

 

• Analizar el impacto medioambiental de la solución planteada. 

 

4. ESTADO DEL ARTE Y FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

 

4.1. Sistemas fotovoltaicos 

Una instalación solar fotovoltaica es un conjunto de componentes que tienen como 

finalidad aprovechar la energía solar para convertirla en energía eléctrica. La 

conversión eléctrica es llevada a cabo a través del efecto fotoeléctrico que se da en 
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las células fotovoltaicas y a la vez están estructuradas en un panel solar. Los 

sistemas solares fotovoltaicos pueden ser de dos tipos: 

 

4.1.1. Los sistemas fotovoltaicos conectados a red 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a Red son sistemas que producen 

energía eléctrica para trabajar en conjunto con la red principal de energía. 

Estos sistemas generan energía para alimentar cargas cercanas específicas, 

esta clase de sistemas puede cubrir la demanda total o parcial de las cargas [11]. 

Si existe exceso de energía, esta se inyectaría a la red a fin de recibir alguna 

retribución económica; sin embargo, en el Perú esto no es posible debido a que 

la generación distribuida todavía no está establecida y los medidores 

bidireccionales recién están empezando a ser instalados por lo que inyectar a la 

red al contrario de recibir una retribución contaría como un gasto. Debido a la 

situación narrada anteriormente se usan sistemas de inyección cero por medio 

de un Smart Meter, por ejemplo. 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a red actualmente en el Perú se 

componen de un generador fotovoltaico, un inversor con un limitador de potencia 

y protecciones. Como se muestra en la siguiente figura. 

 

 

 

 

Figura 4.1: Componentes de un sistema conectado a red. Fuente: Energía Solar 

fotovoltaica. 

 

4.1.2. Los sistemas fotovoltaicos autónomos 

Estos sistemas generan energía para cubrir la demanda de cargas eléctricas que 

no están conectadas a red, también son conocidas como sistemas aislados [11]. 

Los sistemas autónomos usan acumuladores o baterías que son el respaldo 

cuando la generación es menor al consumo, esto puede ocurrir durante días 

nublados y por las noches. 
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Figura 4.2: Esquema de una instalación Fotovoltaica Aislada y Conectada a la red. 

Fuente: TFM Diseño de una instalación fotovoltaica para autoconsumo eléctrico. 

A continuación, se presentará un detalle del estado del arte y la fundamentación 

teórica de los principales componentes que se usarán para el dimensionamiento de 

sistema solar. 

4.1.3. Módulos Fotovoltaicos 

Los módulos fotovoltaicos realizan la conversión de energía solar en energía 

eléctrica sostenible. Generalmente están recubiertos por el silicio que es un 

material semiconductor. Este material genera electricidad al recibir la radiación 

solar; es decir, son los encargados del proceso fotovoltaico. 

La eficiencia de un módulo fotovoltaico es la relación entre la potencia de 

generación en los terminales y la potencia de la radiación solar que llega a la 

superficie del mismo. El valor estándar que se utiliza como referencia para 

representar la radiación solar es 1000 W/m2; es decir, si 1000 W de energía solar 

llegan a cada metro cuadrado; entonces, el porcentaje de energía que se genera 

a partir de la incidida (1000W) representa la eficiencia [12]. Generalmente los 

módulos fotovoltaicos tienen una media de vida útil de 25 años, esto dependerá 

de su fabricante; además, a partir de los 10 años se experimenta un descenso 

ligero en su eficiencia. 

Existen 3 tipos de módulos fotovoltaicos que son silicio monocristalino, silicio 

policristalino y los módulos de capa fina que a su vez se dividen en sílice amorfo, 

cadmio, cobre – indio – selenio, y arseniuro de galio, lo cuales son los más 

comunes. Actualmente también se considera como una tecnología más a los 

paneles solares bifaciales. 
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4.1.3.1. Celdas fotovoltaicas policristalinas 

Tienen una eficiencia de entre el 12 a 14%, tienen un menor costo que las 

celdas monocristalinas; sin embargo, se puede generar con la radiación 

difusa. Estas celdas tienen menor resistencia al calor en comparación de los 

monocristalinos y el menor costo es debido a que tiene menor número de 

fases de cristalización por lo que también puede existir posibles impurezas 

en su fabricación. 

4.1.3.2. Celdas fotovoltaicas monocristalinas 

Tienen una eficiencia de entre el 15 a 18%, estas celdas son más eficientes 

ya que están formados por cristales de silicio puro fundido que a la vez están 

dopados por boro; por lo que, su fabricación tiene un alto coste energético y 

además es más lenta. 

A continuación, se presentará un cuadro resumen para poder apreciar mejor 

la diferencia entre celdas fotovoltaicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3: Resumen de los tipos de celdas fotovoltaicas. Fuente: TFM Diseño 

de una instalación fotovoltaica para autoconsumo eléctrico. 

4.1.3.3. Paneles solares bifaciales 

Los paneles solares bifaciales generan energía usando tanto el lado frontal 

como el reverso de las celdas usando la luz solar en la parte frontal y la luz 

reflejada en la parte reversa. Esta tecnología permite obtener de entre 10 – 

15% más de electricidad respecto a los paneles tradicionales; entonces, es 
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ideal para instalar un menor número de paneles y; por consiguiente, utilizar 

un menor espacio para la potencia que se requiere [13]. 

Los paneles solares bifaciales pueden aumentar su rendimiento de acuerdo 

a ciertos criterios como, por ejemplo: 

- La superficie donde se instala ya que esto influye en el albedo que es 

una relación entre la luz reflejada y la luz incidente. Este parámetro está 

directamente relacionado con la superficie del terreno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4: Porcentaje de luz reflejada en diferentes superficies. Fuente: 

Helmholtz Alfred – Wegener Institute and the National Renewable Energy 

Laboratory (NREL). 

- La elevación que tendrá el módulo fotovoltaico, a mayor elevación mayor 

será la ganancia; sin embargo, si sobrepasa el metro de altura la 

ganancia será saturada [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5: Porcentaje de ganancia en paneles bifaciales respecto a la 

altura de instalación. Fuente: Bifacial Design Guide por LG. 

 

- El ángulo de inclinación del módulo, aquí se define el parámetro GCR 

que   es la relación entre el área del módulo y el área del terreno. 
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Figura 4.6: Porcentaje de ganancia en paneles bifaciales respecto a la 

inclinación. Fuente: Bifacial Design Guide por LG. 

 

4.1.4. Sistemas de Acumulación 

Los sistemas de acumulación son fundamentales en lugares donde no hay 

acceso a la red o existe, pero con intermitencia. Se sabe que es posible 

aprovechar las horas solares para la obtención de energía a través de los 

paneles fotovoltaicos; sin embargo, existen necesidades de energía también en 

las horas donde no hay Sol. Por ello, se necesita un sistema de baterías o 

acumuladores que almacenen la energía no utilizada en las horas solares y así 

poder tener una fuente sostenible proveniente de las horas solares para este 

cometido. Este proyecto se realiza sin los acumuladores, ya que el principal 

inconveniente de las baterías es que solo se dispone de aproximadamente el 

65% de la energía que se almacena, no permite almacenar gran cantidad de 

energía y; además, el centro comercial solo está abierto hasta las 21 horas. 

Como ya se ha mencionado anteriormente la función principal del sistema de 

acumulación es el de proveer energía cuando la generación solar no es posible. 

Actualmente existen tipos de batería como las baterías Estacionarias, baterías 

de arranque y baterías de tracción. Aquí se distingue de las baterías de arranque 

ya que son usadas por los vehículos de combustión. Las baterías, las cuales se 

usan en los sistemas fotovoltaicos aislados, son ya conocidas durante años es 

por ello que existen diferentes tipos los cuales mencionaremos a continuación. 

4.1.4.1. Baterías de plomo-ácido 

Es el más utilizado debido a la relación entre calidad precio ya que son 

económicos, su principal desventaja es que son muy pesados y 

contaminantes, aunque tienen son adaptables a condiciones de cargas 

diferentes [14]. 

4.1.4.2. Baterías de níquel-cadmio 

Estás baterías son perfectas cuando se trabajan sobre temperaturas 

variables y también de sobrecargas, su principal desventaja presenta un muy 

alto efecto de memoria [14]. 
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4.1.4.3. Baterías Litio 

Estas baterías son las menos contaminantes de entre las mencionadas, su 

peso es menor y ocupan menor espacio. Sus principales ventajas son que 

tienen un tiempo menor de carga, las descargas totales no afectan 

incisivamente su tiempo de vida útil. Por otro lado, su principal desventaja es 

el precio que estás tienen y no requieren de mantenimiento [14]. 

Existen parámetros que caracterizan una batería, de entre ellas presentamos las 

características fundamentales que son los siguientes: 

4.1.4.4. Capacidad 

La capacidad se expresa en Ah (amperio hora) y es la cantidad de energía, 

a partir del estado de plena carga, que puede suministrar la batería o 

acumulador en un régimen constante de descarga a lo largo de un tiempo “x” 

y a una temperatura de 25°C. La tensión final de descarga se alcanza en un 

lapso en la cual se llega a la tensión mínima. 

La capacidad de los acumuladores o baterías se ven influenciados por la 

temperatura, tensión final de descarga, la configuración que llevan sus 

placas y el régimen al que está sostenido la descarga [15]. 

4.1.4.5. Profundidad de descarga 

Es la relación entre la capacidad disponible y la capacidad total que tiene la 

batería, este es un método que nos indica el estado real de carga de una 

batería por lo que este parámetro influye en la eficiencia total de la batería y 

la duración. Generalmente para tener un indicador, este parámetro suele 

estar alrededor del 80% [15]. 

4.1.4.6. Vida Útil 

La vida útil más larga o más corta de la batería dependerá de sus condiciones 

de funcionamiento durante los ciclos de carga y descarga, así como de las 

condiciones externas. La vida se mide generalmente por el número de ciclos 

de carga y descarga a una profundidad de descarga determinada. Los 

factores que afectan la vida útil de una batería de plomo ácido son la 

sobrecarga, desacoplamiento de H2 en el cátodo platos y O2 en la placa del 

ánodo [15]. Otro inconveniente que se presenta es la corrosión de los 

electrodos. La descarga profunda, la temperatura, y la autodescarga, etc. 

también juegan un papel importante en la vida útil de los acumuladores. En 

definitiva, para lograr una mayor vida útil se debe omitir el trabajo a 

temperaturas extremas, evitar sobrecargarlos, evitar la descarga profunda y 

también, se debe evitar reducir la pureza del agua en el electrolito si este lo 

tuviese. 
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Los cargadores de vehículos eléctricos hacen uso de estos tipos de sistemas para 

proveerse de energía de los paneles o de los acumuladores, si es que estos 

existiesen, e inyectarla hacia las baterías de los vehículos. Esta inyección puede ser 

lenta, rápida o super rápidos de acuerdo a las características del sistema y a los 

requerimientos del usuario. 

4.2. Cargadores de Vehículos Eléctricos  

Los cargadores de vehículos eléctricos se definirán por el nivel y el modo de carga 

que este tiene. Para el nivel de carga este dependerá de la región donde se desee 

instalar. Actualmente podemos hacer énfasis en las regiones de Norteamérica – 

Japón y la segunda región es China – Europa, ya que son las regiones donde existen 

la mayor cantidad de vehículos eléctricos; así como, cargadores eléctricos. Y, para 

el modo de carga usaremos la dada por la Comisión Electrotécnica Internacional 

(IEC) con el estándar “IEC 61851-1” [16]. 

4.2.1. Niveles de Carga en Norteamérica y Japón 

 

4.2.1.1. Carga de nivel 1 – AC  

Este nivel provee de carga usando 120 voltios, un enchufe de corriente 

alterna y también requiere un circuito dedicado. El nivel de carga mencionado 

hace uso de tomacorrientes domésticos, no requiere de instalación de 

equipamiento ya que es estándar en vehículos eléctricos y es portable. Al ser 

este el primer nivel la carga completa toma aproximadamente de 8 a 12 horas 

por lo que es ideal para las casas de los dueños de los vehículos eléctricos 

y generalmente la carga se realiza en las horas de la noche [16]. 

4.2.1.2. Carga de nivel 2 – AC  

Este nivel provee de carga usando 240 voltios, un enchufe de corriente 

alterna, requiere un circuito dedicado de 40 amperios y este sí requiere de 

una instalación que puede ser equipamiento para una casa o espacios 

públicos. En este segundo nivel una carga completa toma aproximadamente 

entre 4 a 6 horas y este tiempo puede aumentar en temperaturas frías, 

generalmente se instalan en zonas de parqueado público, zonas 

residenciales, zonas comerciales, etc. [16]. 

4.2.1.3. Carga de nivel 3 – DC Carga Rápida  

Este nivel de carga realiza la inyección o transferencia de energía en 

corriente continua, en el cual se realiza un bypass a la batería. El nivel de 

carga 3 realiza una carga del 80% en tan solo 30 minutos, aunque el clima 

frío puede alargar este tiempo como ocurre con el nivel anterior. También 

podemos encontrar 3 variantes importantes que son: 

- Nivel 3 – CCS1: Es un sistema de carga combinado, este puede usar los 

conectores Combo 1 y 2 para suministrar energía de hasta 350kW [16]. 

 

- Nivel 3 – CHAdeMO: conocida como cargador rápido DC y es usada por 

las compañías japonesas de vehículos eléctricos [16]. 

 

- Nivel 3 – Supercargador Tesla: Es un cargador rápido de 480 voltios 

construido por Tesla para todos sus vehículos eléctricos y puede 

suministrar energía de hasta 250kW [16]. 
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4.2.2. Niveles de Carga en China y Europa  

 

4.2.2.1.  Cargador AC 

Los países europeos han adoptado el conector IEC 62196 tipo 2 lo  que 

limita al suministro de hasta 22kW y en algunos países europeos incluso 

están limitados a una trasferencia de 3.6kW. En el caso chino se usa el 

estándar Guobiao GB/T 20234.2-2015 y al igual que en Europa la carga es 

realizada en monofásica y trifásica [16]. 

4.2.2.2. Cargador rápido DC 

En Europa se usa el sistema combinado de carga SAE, mientras que China 

usa su propio sistema de carga rápida conocido como GB/T DC, este 

estándar solo existe en China [16]. 

4.2.2.3. Combo SAE – CC2 

Este combo es basado en el Tipo 2 de corriente alterna, Europa fue el primer 

continente donde se instaló y actualmente se están uniendo regiones como 

Australia, Sudamérica, Sudáfrica, etc. [16].  

4.2.3. Modos de Carga 

Se define 4 modos de carga por la Comisión Electrotécnica Mundial (IEC) a 

través de la IEC 61851 – 1. 

4.2.3.1. Carga lenta  

Se realiza desde un socket eléctrico regular (en monofásico o trifásico) que 

están ubicadas en las residencias que usualmente usan 10 amperios. Esta 

conexión debe tener protecciones como una conexión a tierra y un 

cortacircuitos, si el consumo excede el límite (16 amperios) la carga se 

detendrá [17]. 

4.2.3.2. Carga lenta con protección  

La carga puede ser realizada en conexión monofásica o trifásica, usando una 

corriente máxima de 32 amperios y que se conecta directamente a la red 

eléctrica principal, este modo de carga es más costoso que el anterior ya que 

el cable tiene la protección [17]. 

4.2.3.3. Carga lenta o rápida con control 

Este modo de carga usa un socket multi-pin que tiene funciones de 

protección y control que se instala permanentemente en la pared donde está 

el cargador. El vehículo se conecta directamente a la red eléctrica mediante 

un socket, un enchufe y un circuito dedicado.  La carga puede ser realizada 

en conexión monofásica con 250 voltios o trifásica con 480 voltios con una 

corriente máxima de 250 amperios [16]. 

4.2.3.4. Carga rápida usando tecnología especial 

Este modo de carga se realiza con el empleo de alguna tecnología 

mencionada en la carga de nivel 3; por ejemplo, usando el nivel 3 – 

CHAdeMO. En este modo de carga el vehículo es conectado a la red principal 
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de energía a través de un conector externo, al igual que el modo de carga 

anterior los controles, la protección y el cable de carga son instalados 

permanentemente en el lugar de recarga. Este modo de carga usa una 

corriente máxima de 400 amperios [16]. 

 

5. DESARROLLO 

 

5.1. Descripción del lugar de instalación 

 

5.1.1. Ubicación geográfica y descripción del del lugar de la instalación 

La ubicación de un sistema fotovoltaico conectado a red que suministrará 

energía para alimentar una electrolinera y a la vez que estará ubicado en el techo 

del centro comercial para optimizar el espacio, será en el distrito de San Miguel 

en la ciudad de Lima, capital del Perú. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1: Mapa del distrito de San Miguel – Lima. Fuente: Google Maps. 
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Figura 5.2: Centro Comercial Plaza San Miguel – Lima. Fuente: Google Earth. 

El centro comercial Plaza San Miguel se encuentra en las coordenadas 

12°04′38″S 77°04′57″O (coordenadas que se usaran en PVGIS como se muestra 

en la tabla 5.1 para usarlos posteriormente en el software PVsyst) tiene una 

superficie bruta de 71000 m2. Este centro comercial es también el más antiguo 

de la ciudad de Lima que fue inaugurado en 1976 y ya ha tenido remodelaciones. 

La instalación del sistema fotovoltaico se realizará en el techo dentro de la zona 

delimitada por las líneas rojas. Este espacio tiene un área utilizable aproximado 

de 3600 m2, y este, está justo arriba del estacionamiento público que posee el 

centro comercial por lo que es un espacio idóneo para los paneles fotovoltaicos 

y así alimentar de energía los cargadores de vehículos eléctricos a instalar. 

 

5.1.2. Radiación solar disponible en el lugar de instalación 

Perú está situado en el Centro – Occidente de América del Sur y está ubicado 

en la zona ecuatorial y en la franja tropical, por lo que goza de unos buenos 

parámetros solares. Según el Atlas de Energía Solar del Perú [20], elaborado 

por el Ministerio de Energía y Minas, determina que el país cuenta con una 

elevada radiación solar, de 5.0 a 6.0 kWh/m2 y 4.5 a 5.0 kWh/m2 en la costa y 

en la selva respectivamente.  

Se usa la base de datos de PVGIS geo – temporal irradation data base [21] para 

obtener la información de la irradiación solar mensual. La base de datos de 

PVGIS tiene como parámetros de entrada la ubicación de lugar y como 

parámetros de salida la irradiación solar con el ángulo óptimo (Hopt) o el ángulo 

deseado; y, la temperatura media mensual; parámetros que se usarán para el 

diseño del sistema fotovoltaico. La información obtenida tiene como año base el 

2015, ya que esta es la más reciente en la plataforma PVGIS.  

A continuación, se presenta en una tabla la radiación solar para el distrito de San 

Miguel en la ciudad de Lima, donde se realizará la instalación del sistema 

fotovoltaico. También se presenta la radiación con el ángulo óptimo, ángulo de 

15°, ángulo de 20° y ángulo de 30° para efectos comparativos. Estos ángulos 
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están orientados hacia el norte ya que Perú se encuentra hacia el sur del 

Ecuador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.1: Irradiación mensual según el ángulo de inclinación en el distrito de 

San Miguel en la ciudad de Lima y la temperatura media mensual. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.3: Irradiación mensual en una gráfica. Fuente: Elaboración propia. 

 

Se observa que la mayor irradiación ocurre en los meses de verano empezando 

de noviembre hasta marzo con unos máximos en enero y febrero. La menor 

irradiación ocurre en los meses de invierno que van de abril a octubre con unos 

Mes
Hopt

(kWh/m2)

H (15°)

(kWh/m2)

H (20°)

(kWh/m2)

H (30°)

(kWh/m2)
Temp. 

Promedio

Jan 190.89 182.98 176.75 162.02 21.5

Feb 163.97 160.36 157.05 148.22 22.2

Mar 178.31 178.09 176.81 171.59 22.1

Apr 149.58 152.48 153.41 152.94 20.8

May 128.09 132.74 134.93 137.24 20.5

Jun 86.02 88.49 89.6 90.65 19.8

Jul 85.45 87.18 87.85 88.09 18.2

Aug 95.99 97.14 97.38 96.6 17.5

Sep 115.09 115.14 114.57 112.05 17.9

Oct 133.57 131.75 129.84 124.38 18.2

Nov 122.82 120.05 117.69 111.64 18.6

Dec 145.68 140.63 136.68 127.07 19.6

TOTAL 1595.46 1587.03 1572.56 1522.49 19.7
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mínimos en los meses de julio y agosto, esto es debido al clima presente en la 

ciudad de Lima que hace los meses de invierno muy nublados. 

Luego, se compara la irradiancia según los ángulos de inclinación y se observa 

que el mejor ángulo es el de 8° seguido de 15°, estos dos ángulos solo tienen 

una diferencia porcentual del 0.5% con respecto a la irradiancia obtenida, lo cual 

es prácticamente insignificante y se elegirá el mejor según las condiciones de 

instalación.   

 

5.2. Selección del tipo de cargador eléctrico según las características del 

lugar de instalación y la actualidad 

 

5.2.1. Características del lugar de la instalación y actualidad de vehículos  

El centro comercial Plaza San Miguel se encuentra dentro de los 10 más 

concurridos del Perú, con una estimación de afluencia de alrededor de 12 

millones de personas por año [22]. Este centro comercial cuenta con más de 300 

estacionamientos públicos los cuales son subterráneos y están directamente 

debajo del lugar donde irán los paneles.  

Según el estudio [23] realizado por CAVECECO el promedio de tiempo que las 

personas de niveles económicos A, B y C permanecen en un centro comercial, 

realizando distintas actividades, es de 2 horas.  

Actualmente en el Perú existen 2864 vehículos entre BEV, HEV y PHEV según 

fuente de AEDIVE Perú [24] de los cuales 152 se encuentran en la ciudad de 

Lima, 74 vehículos eléctricos y 78 vehículos híbridos, por lo que actualmente 

tenemos una baja demanda en cargadores eléctricos públicos. De estos 

vehículos la mayoría pertenecen al grupo Estándar IEC.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.2: Número de vehículos híbridos y eléctricos en el Perú. Fuente: AEDIVE 

Perú. 
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Figura 5.4: Distribución de vehículos híbridos y eléctricos en el Perú. Fuente: 

AEDIVE Perú elaborado por Adolfo Rojas. 

Sin embargo, se nota que el aumento porcentual de los vehículos eléctricos en 

algunos sobrepasa el 100% como es el caso entre el 2020 y 2021. Debido a esta 

fuente se estima un aumento porcentual de vehículos eléctricos constante para 

los 5 próximos años, ya que los beneficios con respecto a uno de combustión 

son mayores especialmente como consecuencia de la subida del precio de los 

combustibles en el último año en el Perú [25]. 

 

5.2.2. Selección del tipo de cargador para vehículos eléctricos  

Según lo expuesto en las características del centro comercial y la actualidad, se 

elige para este proyecto un solo cargador de carga semi rápida de 22kW trifásico. 

Este cargador será Tipo 2 (Mennekes) en AC con el estándar europeo IEC con 

2 mangueras para la opción de cargar 2 vehículos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.5: Conector tipo 2. Fuente: Lugernergy. 
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El cargador para vehículos eléctricos será el NB Wall de Power Electronics que 

tiene un funcionamiento a 400V y tiene una potencia de salida máxima del 

conector de 22.2kW. Este cargador es inteligente ya que viene con lectura de 

tarjeta, facturación, reservación de espacios de tiempo de carga para los 

usuarios, diferenciales y demás elementos de protección, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6: Especificaciones técnicas. Fuente: Power Electronics. 

Este cargador tendrá las siguientes consideraciones en la instalación para 

garantizar la seguridad pública del estacionamiento: 

- Barra antichoque  

- Plaza de recarga pintada y señalizada 

- La altura mínima de instalación será de 1.2 metros sobre el nivel del piso 

terminado. 

- A una distancia mínima de 20 metros de bombas de agua, pozos y 

demás elementos que puedan causar una inundación. 

 

5.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico conectado a red 

En el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico se empezaría clásicamente 

analizando la demanda mensual y con ello la potencia que se desea para el sistema. 

En este caso se inicia con la selección de la potencia que tendrá el cargador por lo 

que el sistema debe ser mayor o igual a 22kW. 
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𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 × 1.15 

𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 22𝑘𝑊 × 1.15 

𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 25.3𝑘𝑊 … (1) 

El factor de 1.15 se usará para cubrir posibles pérdidas de caída de tensión debido 

a los conductores, temperatura y condiciones diversas. 

Luego con lo obtenido en la ecuación (1) se selecciona el tipo y la potencia del 

inversor que se utilizará en el sistema. Para este caso se usa un inversor de 25kW 

trifásico con 2 MPPTs. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7: Datos técnicos del inversor de red. Fuente: Goodwe. 

 

Ahora se calcula la potencia pico de generación del sistema, el cual será entre 1.1 y 

1.2 la potencia del inversor ya que Lima es una ciudad con mucha nubosidad y 

debido a esto la generación disminuirá en los meses de invierno. 

𝑃𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 × 1.15 

𝑃𝐺 = 25.3𝑘𝑊 × 1.15 

𝑃𝐺 = 29.095𝑘𝑊𝑝 … (2) 

 

Con los datos técnicos del inversor se puede calcular el voltaje de cadena del 

sistema fotovoltaico. Aplicando un factor de seguridad de 0.85 para evitar la 

sobretensión por la diferencia de temperatura al amanecer.  

 

𝑉𝐶𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 𝑉𝑀𝑎𝑥 × 0.85 

𝑉𝐶𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 850𝑉 × 0.85 

𝑉𝐶𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 722.5𝑉 … (3) 

 

Una vez obtenido el voltaje de la cadena; entonces, de la ecuación (3) se calcula el 

número de paneles en serie que tendrá la cadena. También se tiene los datos 

técnicos del panel que se usará para poder obtener el voltaje de circuito abierto Voc. 
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Figura 5.8: Datos técnicos del módulo fotovoltaico. Fuente: JA Solar. 

𝑁𝑠 =
𝑉𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎

𝑉𝑜𝑐−𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

𝑁𝑠 =
722.5𝑉

49.30𝑉
 

𝑁𝑠 = 14.65 ≈ 14 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 … (4) 

 

Con el número de paneles en serie de la cadena se puede calcular la potencia de la 

cadena, entonces usando la ecuación (4). 

𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 𝑁𝑠 × 𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 14 × 530𝑊 

𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 7.42𝑘𝑊 … (5) 

 

Finalmente, del resultado obtenido en las ecuaciones (2) y (5) se puede calcular el 

número de cadenas que tendrá el sistema fotovoltaico. 

𝑁𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 =
𝑃𝐺

𝑃𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
 

𝑁𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 =
29,095𝑘𝑊

7.42𝑘𝑊
 

𝑁𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 = 3.92 ≈ 4 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 … (6) 

 

Por otro lado, también se calcula la sección de los conductores que se usará tanto 

en la parte DC (desde los paneles hacia el inversor) y AC (desde el inversor hacía 

el tablero que alimentará los cargadores de vehículos eléctricos seleccionados). 

Entonces se tiene lo siguiente: 

Para el diseño de conductores generalmente se cuenta con 4 parámetros los cuales 

son: 

 

- Cálculo de la sección mínima 

- Capacidad de amperaje y tabla comercial 

- Caída de tensión  
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- Capacidad de corto circuito  

Para este caso se usará el criterio de la corriente de diseño (Id) y el criterio de la 

caída de tensión, el cual debe ser como máximo 1.5%, para obtener la sección. 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
1.25 × 𝐼𝑐𝑐

𝐾𝑡 × 𝐾𝐴
… (7) 

𝑆 =
√3 × 𝜌 × 𝐿 × 𝐼

∆𝑉
… (8) 

Obteniendo estos cálculos se puede seleccionar los conductores que se usará en el 

parte DC y AC con ayuda de la tabla AWG. 

5.4. Diseño del sistema fotovoltaico con el software PVsyst 

El software PVsyst es un software para el estudio, dimensionamiento, diseño y 

análisis completo de un sistema fotovoltaico.   

En este sistema se calcula todos los datos y parámetros técnicos con mejor precisión 

en el diseño y dimensionamiento del sistema fotovoltaico.   

- En la configuración global del sistema se selecciona el módulo fotovoltaico, el 

inversor, numero de paneles en serie y número de cadenas previamente 

calculados. Se obtiene como resultado los cuadros en negro que son la 

superficie ocupada por los módulos, las diferentes potencias, la relación de 

potencia y pedidas de sobrecarga; así como, los parámetros de las condiciones 

de funcionamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.9: Configuración global del sistema en el software PVsyst. Fuente: 

Elaboración propia. 

- En los parámetros de orientación se ingresa el ángulo de inclinación que tendrán 

los paneles fotovoltaicos. El ángulo óptimo de inclinación según PVsyst es de 
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7°; sin embargo, por experiencia profesional basándonos en los estándares de 

los soportes para paneles solares en el mercado, la facilidad de instalación, el 

costo y la casi nula variabilidad de perdida respecto al ángulo óptimo se 

selecciona el ángulo de 15° que como se puede observar en el apartado de 

“perdida con respecto al óptimo” tiene 0.0%. Por otro lado, el acimut será 

indicado en el diseño 3D del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.10: Parámetros de orientación del sistema en el software PVsyst. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

- En la sección de perdida óhmica se calcula la caída del voltaje en el circuito 

CC; por otro lado, en el circuito AC con ayuda del metrado que se tendrá 

desde el inversor al tablero de los cargadores eléctricos, al cual se inyectará 

con la energía obtenido por los paneles, se calcula el diámetro de la sección 

del conductor que se usará y; además, la fracción de perdidas no debe 

superar el 1.5% como se observa en el apartado del circuito AC. También se 

tendrá un metrado de 100 metros debido a que el inversor de red estará 

empotrado cerca de los paneles fotovoltaicos; es decir, en una de las paredes 

del techo. 
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Figura 5.11: Parámetros de pérdidas del sistema en PVsyst. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

- Finalmente se realiza el modelamiento en 3D de los paneles fotovoltaicos y 

el lugar donde serán instalados con las orientaciones correctas. Además, se 

diferencia cada cadena por su respectivo color. Para la instalación se 

seleccionó los soportes tipo mesa el cual permite instalar hasta 2 cadenas 

de paneles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.12: Modelamiento 3D de los paneles fotovoltaicos en vista de planta 2D. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 5.13: Modelamiento 3D de los paneles fotovoltaicos en vista de perfil 3D. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

- A continuación, tras el procesamiento de datos del software se obtiene el 

balance energético del sistema fotovoltaico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5.3: Balance energético en PVsyst. Fuente: Elaboración propia. 

 

- También, se obtiene el diagrama Sankey de pérdidas anuales a fin de tener 

una mejor percepción del sistema. 
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Figura 5.14: Diagrama Sankey de perdidas. Fuente: Elaboración propia. 

 

5.5. Descripción de equipos y materiales principales seleccionados  

 

Descripción Imagen Ref. 

 
 
 

Sistema de recarga inteligente para vehículos eléctricos 
Cargador Power Electronics Trendy NB Wall 

[27] 
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Modulo Fotovoltaico Mono Perc 530 Wp 

JA Solar 
                 (Encargado de Generar energía eléctrica DC) 

[28] 

     

 

 
 
 

 
Estructura metálica, tipo mesa 

(Sirve para el soporte y anclaje de paneles)  
[29] 

 
 

 
 

 
 
 

Inversor de red de 25kW, trifásico 380Vac 
[30] 

  

 
Sistema de Monitoreo GM1000  

(Limitador de potencia) 
[31] 

Esto se considera a partir de que en el Perú todavía 
no está implementada la generación distribuida, por 
lo que de inyectar energía a la red sería 
contraproducente. 

 
 

 

 
Conductor AWG 3 
Circuito CC [32] 

 

 
Conductor AWG 10 

Circuito AC [33] 

 

 

 

5.6. Análisis de viabilidad económica  

 

5.6.1. Costo total del proyecto  

El costo total del proyecto se estima con las cotizaciones de los componentes 

tanto de la parte del cargador como la del sistema fotovoltaico conectado a red. 

Este cálculo del costo se calcula en dos bloques, el primero como suministro de 

los componentes y el segundo como el costo calculado por la instalación, 
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transporte y puesta en marcha del sistema. También, se toma en cuenta que el 

costo del cargador ya incluye los sistemas de protección, permisos e instalación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.15: Costos totales del sistema. Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 5.4: Costos por suministro e instalación. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 
Descripción del Proyecto 

 
Precio ($) 

Suministros principales 

• Se están suministrando 56 módulos solares monocristalinos 

PERC JA Solar de 530Wp. 

• Cargador de 22kW trifásico para vehículos eléctricos, instalación 

y permisos. 

• Un inversor de 25kW trifásico 400, 3L/N/PE Goodwe. 

• Un Smart meter trifásico Goodwe. 

• Incluye CTs. 

• Sets de estructura tipo mesa de aluminio. 

• Canalizaciones metálicas del tipo Conduit MT y bandeja metálica. 

• Incluye tablero de protección AC y DC. 

• Materiales eléctricos (cableado DC y AC y consumibles en 

general).  

 

 

$ 23,568.30 

Transporte, instalación y puesta en marcha 
$ 3,823.91 

Total 
$ 27,392.21 

Versión Descripción Autor Fecha

Final Equipos importados Anderson A. TR Enero del 2022

Proveedor Descripción Cantidad Peso uni Subtotal % global P

PRINCIPALES EN LISTA (P1) 100%

JA Solar Panel JA Solar de 530Wp 56 25 134.50$                       7,532.00$               27%

Carga-car Cargador + Instalacion + Permisos 1 10 6,000.00$                    6,000.00$               22%

Goodwe Inversores 25kW 1 40 2,884.00$                    2,884.00$               11%

Goodwe Smart meter + cable de comunicaion (aerero) 1 40 840.00$                       840.00$                  3%

Importar Soporte de aluminio tipo mesa 56 10 60.00$                          3,360.00$               12%

PRINCIPALES NO EN LISTA (P2)

Promelsa y otros Metrado electrico (R=5%) 1 200 2,952.30$                    2,952.30$               11%

De la zona Instalación del sistema Solar / obras civiles 1 3,154.86$                    3,154.86$               12%

Local Transporte Almacen - Plaza San Miguel 1 669.05$                       669.05$                  2%

COSTO SIN IGV 2250 kg 27,392.21$            27,392.21$                

0.92$                        $/Wh Costo Sin IGV 27,392.21$            

Capacidad 

instalada
Alcances: Projecto completo29680 Wh

COSTO

SISTEMA CONECTADO A RED Y CARGADOR ELÉCTRICO 

PARA RECARGA DE VEHÍCULOS EN PLAZA SAN MIGUEL

Chequeado o info adicional
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5.6.2. Beneficios Hipotéticos del Proyecto 

En este análisis se considera el tiempo de vida del proyecto de 25 años ya que 

al final del ciclo de vida del sistema se analizará el desmantelamiento y reciclaje 

de los equipos para un posterior cierre de proyecto o renovación del mismo. 

 Se parte de las siguientes condiciones iniciales: 

- Se asume un tarifario eléctrico del centro comercial Plaza San Miguel MT3. 

 

- Toda la energía obtenida por el sistema fotovoltaico es fuera de punta por lo 

que para el cálculo del precio por kWh se toma los precios fuera de punta. 

 

- Capacidad de batería asumida tomando el modelo Hyundai IONIQ 2021 de 

38kWh. 

 

- La capacidad útil de carga de la betería del automóvil eléctrico al 80%, ya 

que se cuenta con un cargador semi rápido de 22kW.  

 

- El rango de autonomía de carga es entre 0.18kWh/km. 

 

 

5.6.2.1. Cálculo del kWh según el tarifario eléctrico 

El cálculo de la tarifa por kWh se realiza en horas fuera de punta ya que esas 

horas son las que el sistema fotovoltaico puede cubrir. 

Del pliego tarifario enero 2022 – 2 [34] se tiene:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.16: Tarifario eléctrico en Lima Norte. Fuente: Enel. 
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- Cargo por energía activa (CEA) 

𝐶𝐸𝐴 =
𝑆/0.3044

𝑘𝑊ℎ
×

$ 1

𝑆/3.83
… (9) 

𝐶𝐸𝐴 = 0.07948
($)

𝑘𝑊ℎ
 

- Cargo por potencia activa de generación (CPAG) 

𝐶𝑃𝐴𝐺 =
𝑆/35.31

𝑘𝑊 − 𝑚𝑒𝑠
×

1 𝑚𝑒𝑠

30 𝑑í𝑎𝑠
×

1 𝑑í𝑎

24ℎ
×

$ 1

𝑆/3.83
… (10) 

𝐶𝑃𝐴𝐺 = 0.0128
($)

𝑘𝑊ℎ
 

- Cargo por potencia activa por uso de las redes de distribución 

(CPAURD) 

𝐶𝑃𝐴𝑈𝑅𝐷 =
𝑆/15.16

𝑘𝑊 − 𝑚𝑒𝑠
×

1 𝑚𝑒𝑠

30 𝑑í𝑎𝑠
×

1 𝑑í𝑎

24ℎ
×

$ 1

𝑆/3.83
… (11) 

𝐶𝑃𝐴𝑈𝑅𝐷 = 0.00549
($)

𝑘𝑊ℎ
 

Por lo tanto, el costo de la energía de la red sería de: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝐶𝐸𝐴 + 𝐶𝑃𝐴𝐺 + 𝐶𝑃𝐴𝑈𝑅𝐷 … (12) 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 0.07948
($)

𝑘𝑊ℎ
+ 0.0128

($)

𝑘𝑊ℎ
+ 0.00549

($)

𝑘𝑊ℎ
 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 ≈ 0.1
($)

𝑘𝑊ℎ
 

 

5.6.2.2. Caso 1 

Bajo el estudio realizado de la cantidad de vehículos eléctricos en el Perú a 

la fecha de diciembre del 2021, imagen 7.5 y 7.6, se plantea como primera 

hipótesis una concurrencia de 10 vehículos, de los 152 existentes en la 

ciudad de Lima, como demanda mensual. Además, esta cantidad de 

vehículos como demanda no cambiará a través de los años. 

Datos para el cálculo mensual y anual de los beneficios: 

- Demanda de 10 vehículos. 

- Potencia de carga de 11kW. 

- Tiempo de 2 horas de carga. 

- Cada vehículo usará la electrolinera 2 veces por semana. 

- La energía en el tarifario MT3 para el centro comercial es de 0.1 dólares el 

kWh por lo que la electrolinera cobrará 0.25 dólares el kWh. 

- Toda la energía utilizada se toma del sistema solar fotovoltaico. 

- Se asume un 90% de eficiencia entre el tablero del cargador y el cargador 

eléctrico; y, un 85% de eficiencia entre el cargador y el vehículo eléctrico. 
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($) = 10𝑣𝑒ℎ.×
11𝑘𝑊

𝑣𝑒ℎ.
×

2ℎ

𝑣𝑒𝑧
×

2𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 

 𝑠𝑒𝑚.
×

4𝑠𝑒𝑚.

𝑚𝑒𝑠
×

12𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
× 0.9 × 0.85 × 0.25

$

𝑘𝑊ℎ
… (13) 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ($) = 3231.36 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

 

5.6.2.3. Caso 2 

En este caso hipotético 2, se asume que se vende el 100% de la energía 

obtenida por el sistema fotovoltaico a través de los cargadores para los 

vehículos eléctricos. 

Datos para el cálculo mensual y anual de los beneficios: 

- Uso del 100% de la energía producida por el sistema fotovoltaico. 

- Se asume el 10% de perdidas debido a las horas solares no aprovechadas, 

6am – 7am, y además de otras posibles pérdidas. 

- Los vehículos se cargarán al 80% de la capacidad de la batería, debido al 

modo de carga. 

- La tarifa de energía para el centro comercial se calculó en 0.1 dólares el kWh, 

y además, un usuario residencial tiene una tarifa de 0.2045 dólares; por lo 

que la electrolinera cobrará 0.25 dólares el kWh. 

- Se asume un 90% de eficiencia entre el tablero del cargador y el cargador 

eléctrico; y, un 85% de eficiencia entre el cargador y el vehículo eléctrico. 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ($) = 100% × 39454𝑘𝑊ℎ × 0.9 × 0.85 × 0.25
$

𝑘𝑊ℎ
… (14) 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ($) = 7545.57 𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 

Análisis de sensibilidad de 75%, 80% y 90% de energía vendida. 

 

 

 

Tabla 5.5: Sensibilidad de la energía vendida. Fuente: Elaboración propia. 

5.6.3. Análisis del VAN y el TIR para el 75% de Energía vendida 

En el análisis del VAN y el TIR se usa el escenario donde se pueda vender el 

75% de la energía producida por el sistema fotovoltaico ya que si un escenario 

menos favorable tiene unos balances económicos positivos; entonces, el 

proyecto será mucho más viable con un 100% de la energía vendida. También, 

se toma este porcentaje debido a que no todos los días se podrá usar la energía 

para la recarga de vehículos eléctricos. 

Datos tomados en cuenta para el cálculo del TIR y el VAN: 

- 75% de la energía producida será vendida. 

- La tasa de interés anual es de 8%. 

- El tiempo de vida del proyecto es de 25 años. 

- Se considera un 40% del costo total del proyecto como un flujo negativo para 

el reciclaje al final de su vida útil. 

 Energía Costo del kWh Beneficio anual

75% 0.25 5,659.18$           

80% 0.25 6,036.46$           

90% 0.25 6,791.02$           
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- Todos los años existe un flujo negativo de 500 dólares debido al 

mantenimiento que tendrá el sistema. 

- Se asume que la tarifa eléctrica tendrá una inflación del 1% anual respecto 

del anterior ya que como se aprecia en [35], la tarifa eléctrica en la ciudad de 

Lima experimento una inflación total acumulada de poco más del 30% para 

usuarios residenciales durante el periodo comprendido entre el 2005 y 2015. 

- La función que representará la inflación será 𝑓(𝑥) = 1.01𝑥−1 … (15). 

- Se considera un flujo negativo de 6938.737 dólares en el año 12 para una 

posible sustitución del inversor y el cargador debido a la estanquidad de estos 

dispositivos electrónicos críticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.6: Análisis del VAN y TIR. Fuente: Elaboración propia. 

Tomando en cuenta todas las consideraciones mencionadas y analizando el 

caso del 75% de la energía vendida se estima un VAN de $ 28,694.75 a una tasa 

de 8% anual y un TIR de 19%. El tiempo de repago es de 7 años para este 

proyecto. 

27,392.21$ 

A B A-B

AÑO VALOR AÑO VALOR AÑO VALOR

1 5,659.20$      1 500.00$      1 5,159.20$   

2 5,715.79$      2 500.00$      2 5,215.79$   

3 5,772.95$      3 500.00$      3 5,272.95$   

4 5,830.68$      4 500.00$      4 5,330.68$   

5 5,888.99$      5 500.00$      5 5,388.99$   

6 5,947.88$      6 500.00$      6 5,447.88$   

7 6,007.35$      7 500.00$      7 5,507.35$   

8 6,067.43$      8 500.00$      8 5,567.43$   

9 6,128.10$      9 500.00$      9 5,628.10$   

10 6,189.38$      10 500.00$      10 5,689.38$   

11 6,251.28$      11 500.00$      11 5,751.28$   

12 6,313.79$      12 7,438.74$   12 -1,124.95 $  

13 6,376.93$      13 500.00$      13 5,876.93$   

14 6,440.70$      14 500.00$      14 5,940.70$   

15 6,505.10$      15 500.00$      15 6,005.10$   

16 6,570.16$      16 500.00$      16 6,070.16$   

17 6,635.86$      17 500.00$      17 6,135.86$   

18 6,702.22$      18 500.00$      18 6,202.22$   

19 6,769.24$      19 500.00$      19 6,269.24$   

20 6,836.93$      20 500.00$      20 6,336.93$   

21 6,905.30$      21 500.00$      21 6,405.30$   

22 6,974.35$      22 500.00$      22 6,474.35$   

23 7,044.10$      23 500.00$      23 6,544.10$   

24 7,114.54$      24 500.00$      24 6,614.54$   

25 7,185.68$      25 10,956.88$ 25 -3,771.20 $  

TOTAL 159,833.91$ TOTAL 29,895.62$ TOTAL 129,938.3$ 

VAN (8%) 28,694.75$ 

TIR 19%

Inversion Inicial = 

Flujo de Ingresos Flujo de Egresos Flujo de Efectivo Neto
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5.7. Análisis de la huella de carbono del proyecto y reducción en la emisión 

de CO2 

Este proyecto tiene una vida útil de 25 años para el cual se estima la reducción de 

emisiones a partir del uso de una fuente renovable. 

Datos para la estimación de la reducción de emisiones de CO2: 

 

- Huella de carbono del mix energético de Perú según PVsyst es 261g 

CO2/kWh. 

- Sistema fotovoltaico de 29.68kWp con 56 módulos fotovoltaicos de 530W y 

un inversor de 25kW ambos importados de China. 

- Se asume el transporte para los paneles e inversor de China hacia Perú de 

13000km por medio de un buque de carga y del puerto del Callao al almacén 

de 50km por medio de un tráiler de 40 toneladas. 

- El peso del soporte por cada panel es de 10kg. 

- Se estima el uso de 1 metro cubico de concreto. 

- Se usa un total de 500 metros como cableado entre conductores y otros usos. 

- Se realizará un mantenimiento anual por los 25 años del sistema. 

- El sistema será desmantelado y reciclado al finalizar la vida útil de 25 años. 

- Se considera una degradación anual del 1%. 

- Finalmente se tiene un 10% adicional en la huella de carbono que tiene el 

sistema fotovoltaico a fin de considerar el cargador y otros componentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.17: Parámetros de evaluación de la huella de carbono. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Incluyendo el 10% adicional de huella de carbono del sistema, debido al cargador, 

se tiene como resultado la reducción de emisiones de carbono por el sistema. 

 

 

 



Sistema de recarga para vehículos eléctricos alimentado por un sistema solar fotovoltaico conectado a red 

 

Página | 34  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.18: Parámetros considerando el 10% adicional. Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.19: Reducción y balance de emisiones de CO2. Fuente: Elaboración propia. 

La reducción de emisiones estará sujeta a la cantidad de energía por lo que se 

plantea lo siguiente para la hipótesis del 75% de energía vendida: 

 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑙 75% = 228.809 × 75% − 84.4 … (16) 

R𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑙 75% = 87.21 𝑡𝑜𝑛 𝐶𝑂2 

 

Entonces, se concluye que la reducción total de emisiones durante los 25 años de 

tiempo de vida del proyecto será de entre 87.21 toneladas de CO2 hasta un máximo 

de 144.4 toneladas de CO2. Teniendo como huella de carbono de los componentes 

del sistema de un total de 84.38 toneladas de CO2 y una reducción en las emisiones 

aproximada de 9.15 toneladas de CO2 por año en el caso de usar la totalidad de la 

energía producida. 
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6. CONCLUSIONES 

 

- El sistema de recarga seleccionado es el tipo 2 (Mennekes) ya que este tipo de 

cargador es el más compatible actualmente con los modelos que se tienen en la 

ciudad de Lima que además son los cuales usarán el servicio de la electrolinera 

ubicada en el centro comercial.  

- Se selecciona el modo de carga semi rápida de 22kW de potencia y trifásico debido 

a que como se mostró en el marco teórico las personas visitan en promedio unas 2 

horas los centros comerciales. Este tiempo permitirá al cargador poder cargar la 

batería de un automóvil al 80% aproximadamente que es el target principal del 

proyecto. 

- El recurso solar anual que se tiene en el lugar de instalación del sistema es de 

1595.46 kWh/m2 con el ángulo óptimo de 8° de inclinación; sin embargo, el recurso 

solar que se toma es el de 1587.03 kWh/m2 ya que para la instalación del sistema 

se usará el ángulo de 15° de inclinación. El cambio de ángulo de inclinación 

representa una disminución del 0.5% del recurso solar, el cual se amortiza con los 

beneficios en los costos de instalación y el precio de las estructuras de soportes de 

los paneles. 

- El sistema fotovoltaico diseñado es de 29.68kWp, 56 módulos fotovoltaicos 

monocristalinos PERC JA Solar de 530W con 4 cadenas de 14 paneles en serie 

cada una, un inversor de red Goodwe de 25kW trifásico el cual está un poco 

sobredimensionado de los 22kW para efectos de perdidas, conductor eléctrico 

10AWG para la parte DC del sistema fotovoltaico y conductor eléctrico 3AWG para 

la parte AC del sistema. 

- El costo total del proyecto es de 27,392.21 dólares americanos con una tasa al 8%, 

el tiempo de vida del proyecto es de 25 años lo cual nos da un VAN de 28,694.75 

dólares y un TIR de 19%. Estos resultados son aceptables ya que todo proyecto que 

tenga un TIR cercano o mayor al 20% es un proyecto bastante viable 

económicamente. Por otro lado, el tiempo de repago del sistema usando una tasa 

de interés al 8% es de 7 años; sin embargo, tomando un cálculo simple sin tasa de 

interés el tiempo de repago se acortaría a 5 años. 

- Todos los componentes del sistema, instalaciones y transportes, tomando un 10% 

más como variabilidad, tiene una huella de carbono aproximada de 84.38 toneladas 

de CO2. La reducción de emisiones de carbono por el uso de la fuente renovable 

solar en lugar del mix energético es de 261gramos de CO2 por kWh. Entonces, el 

resultado de este proyecto es una reducción de emisiones de CO2 de hasta 144.409 

toneladas por los 25 años de tiempo de vida. 

- El sistema fotovoltaico conectado a red para alimentar un cargador de vehículos 

eléctricos es factible técnicamente ya que como se muestra en el desarrollo del 

diseño del sistema se reúne todos los parámetros técnicos necesarios como el 

recurso solar, disponibilidad de espacio, disponibilidad de paneles, inversor, etc.  Es 

factible económicamente al poseer un VAN positivo y un TIR de 19%, el cual está 

cerca al 20% y está dentro de las posibilidades atractivas para un inversionista en el 

Perú considerando los beneficios medioambientales que se obtienen. Finalmente, el 

sistema es factible ambientalmente ya que la reducción en emisiones es de un total 

de hasta 144.409 toneladas de CO2 durante de los 25 años de vida del proyecto. 

- El proyecto también garantiza la viabilidad de seguridad por las condiciones de 

instalación dadas y las especificaciones técnicas de los fabricantes tanto del 

cargador como de los paneles, inversor y conductores principalmente. 
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7. RECOMENDACIONES  

 

- Si se llegará a usar toda la energía producida por los paneles en la recarga de 

automóviles el proyecto sería más atractivo económicamente. 

- El cargador cotizado aún tiene un precio elevado debido a los procesos de 

importación, desaduanaje, etc. Por lo que se recomienda analizar otros 

distribuidores e importadores a fin de tener un menor costo, ya que de esta forma la 

inversión inicial sería menor y por ende el VAN y el TIR mayores. 

- Implementar este proyecto cuando el mercado nacional peruano tenga más oferta y 

más llegada de los cargadores para vehículos eléctricos ya que de esta forma el 

precio del mismo decrecerá para dar lugar a un proyecto mucho más atractivo 

todavía. 

- Considerar tener un segundo sistema de tener una mayor demanda de vehículos 

eléctricos y a la vez una demanda ya establecida, ya que de esta forma el precio 

tanto del cargador como del sistema fotovoltaicos serán menores; además, el costo 

de la instalación tendrá un menor valor. 

- Al tener un espacio basto en los techos seleccionados se puede implementar un 

sistema fotovoltaico más grande que alimente parte de la demanda diaria de la 

energía que consume el centro comercial. El retorno de inversión sería mejor ya que 

la energía producida sería consumida en su totalidad lo que incrementaría el VAN y 

el TIR. 

- Si se plantea instalar un sistema con mayor cantidad de paneles sería necesario 

verificar que el techo soporte por lo menos un peso de 25kg/m2 para asegurar que 

la estructura no corra ningún riesgo por el mismo peso o alguna actividad sísmica. 

- El análisis del ciclo de vida y la huella de carbono del sistema puede ser más 

exhaustivo si se tiene un sistema fotovoltaico más grande usando un software 

especializado para ello. 
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9. ANEXOS 

En este espacio se tiene como anexos el glosario, fichas técnicas de elementos del 

sistema fotovoltaico, cotizaciones y demás elementos que ayuden a comprender mejor 

el planteamiento de la solución dada en el presente TFM. 
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ANEXO 1: Tarifas y Mercado Eléctrico - Lima  
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ANEXO 2: Tarifa eléctrica y proyección de su inflación en 25 años 
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ANEXO 3: Ficha técnica de los módulos fotovoltaicos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Sistema de recarga para vehículos eléctricos alimentado por un sistema solar fotovoltaico conectado a red 

 

Página | 44  
 

ANEXO 4: Ficha técnica del inversor  
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ANEXO 5: Solución del limitador de potencia 
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ANEXO 6: Cátalo y cotización del cargador de vehículos eléctricos 
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