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Actividades realizadas

Actores claves del proceso de construcción de la red de recarga rápida.

Revisión de mapa de carreteras principales de Honduras y base de 
datos de elevaciones del país.

Revisión de cobertura de la red eléctrica de media tensión .

Propuesta metodológica de la ubicación geográfica de los centros de 
recarga rápida.
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Etapas para el despliegue de centros de recarga 

Planificación
•Realización de estudios previos  

• Establecimiento de responsabilidades

•Reglamentaciones y normativas

Construcción 
• Estudio de ofertas

• Tarifas, exoneraciones y acuerdos multisectoriales

• Permisos de construcción y cumplimiento de normativa

Puesta en 
marcha

• Promoción y divulgación

•Seguridad, mantenimiento y facturación

• Estadísticas



© 2023 Escuela de Ingeniería Eléctrica – Universidad de Costa Rica 5

Agrupación de actores principales

Clasificación según
las funciones a 

desempeñar por 
cada institución



© 2023 Escuela de Ingeniería Eléctrica – Universidad de Costa Rica 6

Revisión de Mapas Digitales

División departamental

1)Red Vial Hondureña

1)Zonas de riesgo

1)Red eléctrica de media tensión 
(MT)

QGIS

Google Earth
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Revisión de Mapas Digitales: Red Vial Hondureña

• División por tipo de carretera (principal, secundaria y vecinal)

• Datos de capa se pueden importar a Google Earth para referencia. 

• Información brindada no incluye Canal Seco, Google Earth sí.
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Revisión de Mapas Digitales: Red Eléctrica de Media Tensión

 Se brindó la información de líneas, transformadores, 
reguladores de tensión y bancos de capacitores.

 Atributos de capas no son suficientes para futuro estudio de 
simulación detallado.
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Propuesta metodológica: Diseño propuesto

Definición de lugares de 
interés

Trazado de posibles 
rutas 

Obtención de perfiles de 
elevación

Estimar el estado de 
carga del VE en la ruta

Propuesta de ubicación 
de centros de carga
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Propuesta metodológica: Definición de lugares de interés

• Se toma como referencia las 10 ciudades más pobladas según el 
INE en el 2018.
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Propuesta metodológica: Trazado de posibles rutas: Ruta 1

• Ruta 1: Choluteca – Pto. Cortés. (CA1 – RN112 – CA5: 419 km).

• Pasa por 6 de las 10 ciudades más pobladas.
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Propuesta metodológica: Trazado de posibles rutas: Ruta 2

• Ruta 2: Tegucigalpa – Trujillo. (RN15 – RN39 – CA13: 411 km).
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Propuesta metodológica: Trazado de posibles rutas: Ruta 3

• Ruta 2: San Pedro Sula – Trujillo. (CA13: 358 km).

• Pasa por 3 de las ciudades más pobladas en la costa.
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Propuesta metodológica: Trazado de posibles rutas: Rutas alternas

• Ruta A1: Tegucigalpa-Comayagua (CA5).

• Ruta A2: Tegucigalpa-Choluteca (CA1).

• Ruta A3: Tegucigalpa-Danlí (CA6)
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Propuesta metodológica: Obtención de perfiles de inclinación

• Google Earth permite obtener los datos de inclinación a lo 
largo de una ruta.

• Ejemplo: Choluteca-Tegucigalpa. 
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Propuesta metodológica: Estimación del Estado de Carga del VE

Modelo de referencia: Nissan 
Leaf

Batería de tamaño intermedio
(30 kWh).

Estado de Salud Batería (SoH) ~ 
90%.

1)Parámetro
s del VE

Análisis de pendientes en las 
rutas.

Centros de recarga al inicio y al 
final de la ruta. 

1)Mapa de la 
ruta

Extracción de datos reales.
1)Perfil de 
conducción

 Modelo discreto en 
espacio de estados.

1)Estimació
n Estado de 

Carga
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Curvas de desempeño en descarga

Adaptada de Silicon Lightworks

G. Ning and B. N. Popov, “Cycle life modeling of lithium-ion

batteries,”Journal of The Electrochemical Society, vol. 151, no. 10,

pp. A1584–A1591, 2004

Metodología: Estimación del Estado de Carga del VE 
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Aplicaciones para monitoreo

Metodología: Estimación del Estado de Carga del VE
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Lectura BMS: Nissan Leaf

Metodología: Estimación del Estado de Carga del VE
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159 variables diferentes

Lectura BMS: Nissan Leaf

Metodología: Estimación del Estado de Carga del VE
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Resultados de la ruta experimental

Perfil de elevación entre San Pedro de 
Montes de Oca y Liberia

Curva del estado de carga en la ruta de 
caracterización

Metodología: Estimación del Estado de Carga del VE
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Modelo Estimación SOC

Ecuaciones de estado:

1) 𝑥1 𝑘 + 1 = 𝜀 ∙ 𝑥1 𝑘 + 𝜔1 𝑘

2) 𝜀𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 1, 𝜀𝑝𝑟𝑜𝑛ó𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑧𝑖𝑛𝑡 𝑥2 𝑘 ,𝑖 𝑘

𝑥1 𝑘

3) 𝑥2 𝑘 + 1 = 𝑥2 𝑘 − 𝑉𝐿 + 𝑉0 − 𝑉𝐿 ∙ 𝑒𝛾∙ 𝑥2 𝑘 −1 + 𝛼𝑉𝐿 𝑥2 𝑘 − 1 + 1 − 𝛼 𝑉𝐿 ∙ 𝑒−𝛽 − 𝑒−𝛽∙ (𝑥2 𝑘 −𝜁 − 𝑖 𝑘 ∙ 𝑥1 𝑘

∙ 𝑖 𝑘 ∙ ∆𝑡 ∙ 𝐸𝑐𝑟𝑖𝑡
−1 + 𝜔2 𝑘

Ecuación de medición:

𝑣 𝑘 = 𝑉𝐿 + 𝑉0 − 𝑉𝐿 ∙ 𝑒𝛾∙ 𝑥2 𝑘 −1 + 𝛼𝑉𝐿 𝑥2 𝑘 − 1 + 1 − 𝛼 𝑉𝐿 ∙ 𝑒−𝛽 − 𝑒−𝛽∙ (𝑥2 𝑘 −𝜁 − 𝑖 𝑘 ∙ 𝑥1 𝑘 + 𝜂 𝑘

Metodología: Estimación del Estado de Carga del VE
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Resultados de estimación del SoC con datos de 
prueba

Metodología: Estimación del Estado de Carga del VE
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Metodología
Análisis de carreteras

Ruta Carreteras incluidas Velocidad máxima [km/h]

Ruta Principal 1
CA-1, CA-5, CA-13, RN-

112,
80 (en algunos segmentos de la CA-5 es de 60).

Ruta Principal 2
CA-6, CA-13, RN-15, 

RN-39
80 (en algunos segmentos de la RN-15, RN-39 y de la 
CA-13 es de 60, y un segmento de la RN-15 es de 25).

Ruta Principal 3 CA-13 80 (en algunos segmentos es de 60).

Ruta Alterna 1 CA-5 80 (en algunos segmentos es de 60).

Ruta Alterna 2 CA-5 80

Ruta Alterna 3 CA-6 80 (en algunos segmentos es de 60).

Ruta Turística 1 RN-20 80 (en algunos segmentos es de 60).

Ruta Turística 2 CA-4, CA-11, RN-22 80 (en algunos segmentos es de 60).

Ruta Turística 3 CA-4, CA-11 80 (en algunos segmentos es de 60).

Máxima velocidad en mayoría de tramos: 80 km/h

Comparable con carreteras de Costa Rica
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Metodología: Demanda de corriente del VE

Se identifica el segmento
de ruta a analizar

Se identifica una ruta
similar en base de datos

costarricense

Se genera de vector de 
Corrientes de conducción a 

partir de la distribución
probabilística

Se supone una velocidad 
de 60 km/h para calcular 
las muestras necesarias 

para recrear cada 
segmento

Se concatenan los 
segmentos para formar las 

rutas completes 
hondureñas
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Metodología: Simulación de escenarios

Análisis probabilístico
Monte Carlo

1000 escenarios diferentes

Simulación de 18000 
escenarios (9 rutas en dos 

sentidos)

Gran cantidad de variables 
y condiciones que pueden 
influir en el resultado final
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Ubicación de estaciones
Ruta Principal 1: Choluteca - Puerto Cortés

Distribución probabilística de la distancia 
recorrida previo a una descarga

Sentido Choluteca - Puerto Cortés
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Ubicación de estaciones
Ruta Principal 1: Choluteca - Puerto Cortés

Propuesta para la ubicación de la 
primera estación de recarga 

Propuesta para la ubicación de la 
segunda estación de recarga 

Sentido Choluteca - Puerto Cortés
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Ubicación de estaciones
Ruta Principal 1: Choluteca - Puerto Cortés

Sentido Puerto Cortés - Choluteca

Distribución probabilística de la distancia 
recorrida previo a una descarga
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Ubicación de estaciones
Ruta Principal 1: Choluteca - Puerto Cortés

Sentido Puerto Cortés - Choluteca

Perfil de elevación entre Siguatepeque y 
Comayagua
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31

Ubicación de estaciones
Ruta Principal 1: Choluteca - Puerto Cortés

Propuesta para la ubicación de la 
primera estación de recarga 

Propuesta para la ubicación de la 
segunda estación de recarga 

Sentido Puerto Cortés - Choluteca
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Ubicación de estaciones
Resumen de rutas

Ruta Principal 1: Choluteca - Puerto Cortés

Ruta Principal 2: San Pedro Sula – Copán Ruinas

Ruta Principal 3: San Pedro Sula - Trujillo

Ruta Turística 1: Pito Solo – La Ceibita

Ruta Turística 2: Siguatepeque – La Entrada a Copán

Ruta Turística 3: San Pedro Sula – Copán Ruinas

Ruta Alterna 1: Tegucigalpa – Comayagua

Ruta Alterna 2: Choluteca – Tegucigalpa

Ruta Alterna 3: Tegucigalpa - Danlí
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Ubicación de estaciones: Resumen de rutas

Ruta Sentido
Estaciones de Recarga 

Iniciales
Estaciones de Recarga 

Intermedias

Principal 1

Choluteca Puerto Cortés

Choluteca / Puerto Cortés

1. Cerca de Comayagua.

2. San Pedro Sula

Puerto Cortés Choluteca
1. Siguatepeque

2. San Lorenzo

Principal 2
Tegucigalpa Trujillo

Tegucigalpa / Trujillo

1. San Francisco de la Paz

2. Corocito*

Trujillo Tegucigalpa 1. San Francisco de la Paz

Principal 3
San Pedro Sula Trujillo

San Pedro Sula / Trujillo
1. La Ceiba

Trujillo San Pedro Sula
1. Entre Santa Ana y San Juan 

Pueblo

Ruta Alterna 1 Tegucigalpa Comayagua Tegucigalpa / Comayagua No requiere

Ruta Alterna 2 Choluteca Tegucigalpa Choluteca / Tegucigalpa No requiere

Rutas Alterna 3 Tegucigalpa Danlí Tegucigalpa / Danlí 1. Danlí*

Ruta Turística 1
Pito Solo La Ceibita

Comayagua / La Ceibita No requiere
La Ceibita Pito Solo

Ruta Turística 2

Siguatepeque

La Entrada a Copán
Siguatepeque / La Entrada a 

Copán

Santa Rosa de Copán

La Entrada a Copán Siguatepeque La Esperanza

Ruta Turística 3
San Pedro Sula Copán Ruinas San Pedro Sula / 

Copán Ruinas

No requiere

Copán Ruinas San Pedro Sula No requiere
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Ubicación de estaciones: Resumen de ubicación de cargadores

17 estaciones en total
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Plan de ejecución: Descripción de fases
1

Ruta Principal 1:

 Estación Choluteca

 Estación Comayagua

 Estación Puerto 
Cortés

Estaciones en las 
ciudades:

 Estación Tegucigalpa

 Estación San Pedro 
Sula

• Estación La Ceiba

2

Extremos de las 
rutas

• Estación Trujillo

• Estación Danlí

• Estación Copán 
Ruinas 

• Estación San 
Francisco de la Paz

3

Estaciones
intermedias

 Estación La Esperanza

 Estación San Juan

4

Estaciones
pendientes

 Estación Siguatepeque

 Estación San Lorenzo

 Estación Santa Rosa

 Posible Estación 
Corocito

 Posible Estación La 
Ceibita
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2 Baterías Ciclado EIS
0 400

Nuevos estudios

SAMSUNG 20S ¹

Cantidad de ciclos

Gamry 5000P ³iChargerDUO ² 

1https://www.thunderheartreviews.com/2019/01/samsung-20s-high-drain-18650-li-ion.html

2 http://www.jun-si.com/EnProductShow.asp?ID=102

3 https://www.gamry.com/potentiostats/interface-5000p/
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Comparación del desempeño

La pérdida del 5%
adicional de
capacidad es
producto de la
carga a una
corriente mayor
que la nominal.



© 2023 Escuela de Ingeniería Eléctrica – Universidad de Costa Rica 38

Conclusiones (1/2)

1.Se identificaron actores claves que deben participar en las etapas de planificación, 
construcción y puesta en marcha de las estaciones de recarga.

Se identificaron las principales acciones y responsabilidades de los actores claves. Se 
requiere mucha coordinación entre las partes y a la SEN como director de orquesta.

Se obtuvieron los parámetros del modelo en el espacio de estado que caracterizan la 
dinámica de descarga de un vehículo eléctrico.

Se validó un modelo capaz de estimar el SOC para diferentes condiciones de 
carreteras.
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Conclusiones (2/2)

1.Se construyeron escenarios de conducción en las diferentes rutas hondureñas a partir 
de la extrapolación con datos reales de carreteras costarricenses.

Se simularon dieciocho mil escenarios en total con condiciones de manejo diferentes para 
determinar las zonas donde el SOC llegaba al 10%, con el fin de recomendar la 
instalación de estaciones de recarga.

Se identificar 17 lugares para la instalación de estaciones de recarga rápida en todo el 
territorio hondureño. Esta es la infraestructura de cargadores básico para que un 
vehículo pueda transitar por todo el país y ser abastecido por la red de recarga rápida.

Se propone un esquema de 4 fases para la implementación de las estaciones de recarga 
valorando diferentes características de la realidad hondureña.
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Etapa de planificación: Estudios previos

Determinación de la ubicación geográfica de centros de recarga rápida de vehículos eléctricos. 

Queda cubierto en el presente proyecto.

Priorización de las estaciones de recarga rápida para asegurar una instalación gradual en función de las 
restricciones presupuestarias. 

Queda cubierto en el presente proyecto.

Definición de la ubicación específica (espacio físico) de instalación de los centros de recarga 
rápida, con respecto a las recomendaciones del estudio de ubicación geográfica.

Impacto de las redes eléctricas por la instalación de los centros de recarga rápida de vehículos eléctricos.

Grupos de trabajo para la reglamentación y normativa técnica para el despliegue de la red de recarga 
rápida de VE, y definición de entes autorizados a la comercialización de la energía.

Búsqueda de opciones de financiamiento para la inversión en estaciones de recarga rápida 
(reconocimiento de inversiones de estaciones de recarga rápida en las tarifas actuales)

Definición de carteles de contratación donde se especifiquen los requerimientos técnicos mínimos
requeridos.
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Normas y Regulaciones: Actores identificados (1/2)

Reglamentación necesaria para el despliegue de centros de recarga 
(instalación, ubicación, tecnología, promoción y divulgación)

Promover Ley de exoneración de equipos de centros de recarga. 

Reglamentación para la exoneración de equipos de centros de recarga. 

Promover tarifa eléctrica para la venta de energía en los centros de recarga. 

1)Secretaría de Estado en el 
Despacho de Energía

Definir la tarifa para el cobro de recarga de vehículos eléctricos en los 
centros de recarga y eventual reconocimiento de inversiones de las 
estaciones de recarga.

1)Comisión Reguladora de Energía 
Eléctrica (CREE)

Participar en la elaboración de la reglamentación necesaria para la 
exoneración de equipos de centros de recarga. Esto debe coordinarse con la 
SEN.

1)Secretaría de Finanzas (SEFIN)
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Elaboración de los procedimientos para autorización de construcción de 
centros de recarga en vía pública (si deciden considerar vía pública).

Secretaría de Infraestructura y 
Servicios Públicos (INSEP)

Autorización para la instalación de centros de recarga en parqueos públicos, 
centros comerciales, instituciones públicas, edificaciones de oficinas o 
edificaciones residenciales

1)Gobiernos locales 
(municipalidades)

Estandarización de los equipos e instalaciones de los centros de recarga 
públicos y privados.

1)Organismo Hondureño de 
Normalización (OHN)

Velar por el diseño de planos constructivos y la correcta aplicación de la 
normativa en los códigos civiles, mecánicos y eléctricos.

1)Colegio de Ingenieros Mecánicos, 
Electricistas y Químicos de 

Honduras (CIMEQH)

Acompañar en la definición de normativa para la instalación de centros de 
recarga.

1)Heroico Y Benemérito Cuerpo De 
Bomberos De Honduras

Normas y Regulaciones: Actores identificados (1/2)
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Generación y distribución de la energía: Actores identificados

Incluir demanda VE en el plan de expansión de la generación.

Considerar demanda de VE en la operación y planificación del sistema de 
transmisión.

1)Operador del Sistema (ODS)

Estudios de impacto de recarga de VE  en las redes eléctricas de 
distribución.

Evaluación de disponibilidad de infraestructura eléctrica para suplir la futura 
demanda.

Instalación eléctrica y civil de las estaciones de recarga.

Seguridad y mantenimiento de las estaciones de recarga.

Facturación de potencia y energía vendida a los usuarios.

Registro y estadísticas de uso de las estaciones actuales para evaluar 
necesidad de uso en otras ubicaciones cercanas.

Establecimiento de alianzas con operadores de transporte público y privado 
de personas y otros actores privados, para establecer la infraestructura de 
recarga de los sectores.

1)Empresa Nacional de Energía 
Eléctrica (ENEE): Empresa de 

Distribución y Comercialización de 
Electricidad (EDCO)

Proyectar la demanda futura de recarga de vehículos eléctricos.

Evaluar la capacidad de la red eléctrica y la generación para abastecer la 
demanda de VE.

1)Empresa Nacional de Energía 
Eléctrica (ENEE): Empresa de 

Generación y Comercialización de 
Electricidad (EGECO) y Empresa 

Eléctrica de Transmisión y 
Operación (EMETO)
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Proveedores de tecnología y actores comerciales: Actores
identificados

Distribución de equipos para infraestructura de centros de recarga de 
vehículos eléctricos.

1)Proveedores de equipo para la 
movilidad eléctrica

Ofrecer posibles lugares de instalación de estaciones de recarga según el 
reglamento nacional.

1)Actores privados: centros de 
trabajo, centros comerciales, etc.

•Proveer al mercado de vehículos eléctricos acorde a los estándares de 
cargadores definidos.

1)Automotoras (comercializadoras 
de vehículos nuevos y usados)
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Usuarios finales: Actores identificados

Desarrollar un modelo de negocios rentable para sustituir las flotas actuales 
y organizar posibles alianzas con empresas de distribución para instalar 
nuevos centros de recarga exclusivos para su nueva flotilla vehicular.

1)Sector transporte (transporte 
público y privado de personas)

•Contar con organizaciones sin fines de lucro que les permita tener una 
participación a lo largo de toda la cadena.

Usuarios particulares
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Financiamiento: Actores identificados

Secretaría de 
Finanzas

Servicio de 
Administración de 

Rentas

Banco Hondureño 
para la Producción y 

la Vivienda 
(BANHPROVI)

Banco 
Centroamericano de 

Integración 
Económica (BCIE)

Comisión Nacional 
de Banca y Seguros 

(CNBS)

Asociación 
Hondureña de 
Instituciones 

Bancarias (AHIB)

Plan de tarifas eléctricas
que reconozca futuras

inversiones de las empresas
distribuidoras en la 

instalación de los centros
de recarga
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Monitoreo de VE

48

Metodología
Estimación del Estado de Carga del VE
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Pack de Baterías

Metodología: Estimación del Estado de Carga del VE


