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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es proponer una metodologia de disefio de una estacion de carga hibrida solar-red para la
recarga de vehiculos eléctricos, evaluando sus costos e impactos. Este proyecto busca incentivar el uso de transporte
publico periurbano basado en vehiculos eléctricos, reduciendo contaminantes y costos operativos. Para esto, primero
se estudi6 detalladamente la radiacion solar incidente mediante calculos analiticos para estimar la generacion
fotovoltaica en la ubicacion. También se analizd la demanda eléctrica con datos de empresas de radio taxis,
estableciendo curvas de carga de baterias en los vehiculos destinados al transporte piiblico periurbano. Posteriormente,
se disefiaron los circuitos, se seleccionaron conductores y protecciones, y se calcularon sistemas de puesta a tierra y
pararrayos segun la normativa boliviana. Finalmente, se realiz6 el analisis tecno - econémico de esta propuesta de
electrolinera hibrida.

Palabras Clave: Estacion de Carga Hibrida, Vehiculos Eléctricos, Energia Solar Fotovoltaica, Generacion Distribuida.

ABSTRACT

The aim of this work is to propose a methodology for the design of a solar-grid hybrid charging station for electric
vehicles. This project seeks to encourage the use of public transport based on electric vehicles, reducing pollutants and
operating costs. In order to do this, first the incident solar radiation was estimated at the location. Then, electricity
demand was also analyzed using data from radio taxi companies, establishing battery charging curves for peri-urban
public transport vehicles. Subsequently, the circuits were designed, conductors and protections were selected, and
grounding and lightning protections were calculated according to Bolivian regulations. Finally, the techno-economic
analysis was carried out, concluding the viability of the project.

Keywords: Hybrid Charging Station, Electric Vehicle, Photovoltaic Solar Energy, Distributed Generation.

1. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica urbana producida por las emisiones vehiculares representa un grave problema ambiental
y de salud publica en las principales ciudades de Bolivia. Investigaciones realizadas en Cochabamba indican que el
86% de los contaminantes provienen del parque automotor, compuesto mayoritariamente por unidades que operan con
gas natural comprimido [1]. Esta situacion no solo deteriora la calidad del aire, sino que también contribuye al efecto
invernadero y calentamiento global.

Ante este contexto, la adopcion de vehiculos eléctricos aparece como una solucion sustentable para mitigar las
externalidades negativas del transporte tradicional basado en combustibles fosiles. Sin embargo, limitantes econdmicas
y falta de infraestructura de recarga han obstaculizado alin su incorporacion masiva en el sistema de transporte
boliviano. Es en este escenario que el presente trabajo tuvo como motivacion el disefio de la primera estacion de carga
hibrida solar-red del pais, especificamente en el municipio de Colcapirhua de Cochabamba.

El objetivo del proyecto es implementar un sistema de recarga para vehiculos eléctricos Quantum que combine
generacion fotovoltaica con respaldo de la red convencional. Esta solucion renovable distribuida permitiria reducir
costos operativos e incentivar la transicion hacia modos de transporte publico periurbano con cero emisiones directas.

Si bien existen algunas experiencias recientes de estaciones de carga, también conocidas como electrolineras en otros
paises latinoamericanos como por ejemplo la empresa ENEL en Chile [2] ,la literatura especializada no recoge aun
trabajos que analicen y dimensionen este concepto hibrido solar-red en Bolivia. Por ello, el presente articulo realiza un
estudio del recurso solar mediante modelacion analitica, estima la demanda de carga vehicular, y desarrolla el disefio
integral de la estacion.

INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 24, No. 1: 57 — 68 (2024) 57
DOI: 10.23881/idupbo.024.1-5i



VARGAS-FUENTES, SEMPERTEGUI-TAPIA, ORELLANA-LAFUENTE

2. PROCEDIMIENTO

2.1. Requerimientos

Se realiz6 un analisis multicriterio para la seleccion de la ubicacion dptima de la estacion de recarga dentro de la zona
establecida por la empresa en el municipio de Colcapirhua. Los factores de evaluacion fueron: seguridad contra actos
vandalicos, minimizacion de sombras sobre el sistema fotovoltaico, visibilidad comercial e impacto publicitario,
accesibilidad para usuarios y trabajadores del transporte publico, y suficiencia de demanda de recarga vehicular.

2.2. Ubicacion

Tras el analisis comparativo de alternativas, se seleccion6 un emplazamiento sobre la Av. Blanco Galindo, Figura 1,
por su elevado trafico, cercania a puntos de interés y amplia exposicion visual para transetntes y motoristas.

Figura 1: Ubicacion de la estacion de recarga vista satelital.

Asimismo, se efectud un estudio de sombras, Figura 2, considerando objetos circundantes al predio y la trayectoria
solar demostrando su idoneidad para el proposito.

Figura 2: Movimiento del sol el 21 de junio.

2.3. Estudio y Estimacién de Demanda

Debido a la inexistencia de antecedentes de estaciones de recarga publica en Bolivia, se realizé una investigacion para
pronosticar el comportamiento esperado de la demanda energética en la electrolinera.

En una primera etapa, se realizaron entrevistas con empresas de radio taxi de la zona de estudio, que usarian vehiculos
Quantum modelo Colibri con una potencia de carga de 1,1 kW para identificar sus horas pico de actividad.
Adicionalmente, se efectudé una observacion indirecta del flujo vehicular en centrales ubicadas en cercanias del
emplazamiento seleccionado. Con los datos recabados, se construyeron curvas que relacionan la cantidad de
automoviles con el horario, estimando los periodos de recarga. Se definieron 6 puestos de recarga funcionando
simultaneamente en las horas punta para la estimacion de la demanda
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Dado que los vehiculos propuestos operaran con dos tipos de baterias, se caracterizaron las curvas de carga de cada
tecnologia, utilizando un banco de pruebas para registro en tiempo real de los perfiles tension-corriente en ciclos
completos.

2.3.1. Curvas de cargas de baterias de Plomo Acido

Para las baterias de plomo-acido, se ensayd un conjunto de 5 unidades modelo TNE12-100 (12V, 100Ah) conectadas
en serie, emulando la configuracion en los autos. Con ayuda de un cargador estandar, se evalud: tension, corriente
absorbida y capacidad cada 20 minutos y sus resultados son ilustrados en la Figura 3. El proceso durd aproximadamente
8 horas en alcanzar la carga completa hasta llegar a los 83 Ah de capacidad.
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Figura 3: Monitoreo de voltaje, corriente y capacidad de 5 baterias plomo acido en serie cargadas con cargador.

2.3.2. Curvas de cargas de baterias de Ion - Litio

En cuanto a las baterias de ion-litio, se probo un médulo de 60V y 100 Ah provisto por el fabricante para los vehiculos
Quantum, se registrd periddicamente el voltaje, las corrientes en la red - cargador y cargador - bateria. Como observado
en la Figura 4, se requirieron aproximadamente 7,5 horas para completar la carga total de las celdas, el cual representa
un tiempo inferior al de las convencionales.
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Figura 4: Curva de carga bateria de ion-litio 100Ah.
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Los datos experimentales recabados permitieron construir curvas caracteristicas tension-tiempo y nivel de carga-tiempo
de ambas tecnologias.

2.4. Estimacion de Autonomia

Luego de modelar las curvas de carga de baterias y estimar la autonomia de los vehiculos eléctricos, se construyd una
curva de demanda eléctrica esperada en la estacion de recarga.

Partiendo de los datos de las empresas de radio taxi sobre el flujo vehicular horario en sus centrales, se formularon
perfiles de cantidad de unidades en funcion del tiempo. Considerando el estado inicial de carga de las baterias por tipo
(plomo-acido o ion-litio), la potencia de los cargadores y el tiempo requerido en completar el ciclo, se estimaron las
curvas de demanda para todos los casos posibles.

Se graficaron las situaciones con 6 vehiculos simultaneos: 3 de cada tecnologia de baterias, comenzando la jornada
laboral al 100%, 75% y 50% de capacidad. Ademas, se definieron curvas promedio por cada quimica de bateria y
finalmente, una global que retine ambas tecnologias.

La curva de demanda resultante, Figura 5, constituye una representacion grafica de la potencia eléctrica esperada a ser
demandada por los vehiculos en la estacion de recarga a lo largo del dia, acorde a la operacion caracteristica del servicio
de taxi.
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Figura 5: Curva promedio final de consumo en la estacion de recarga.

2.5. Dimensionamiento Fotovoltaico

Para abastecer la demanda eléctrica de la estacion de recarga y reducir costos energéticos, se incorpor6 un sistema de
generacion solar fotovoltaica. En esta etapa se presentan los resultados de los calculos analiticos para determinar la
configuracion de equipos requeridos.

2.5.1. Tipo de sistema fotovoltaico — Generacion distribuida

Este sistema serd el que se aplicara en el proyecto, son sistemas que extraen energia de diferentes medios de generacion
(en este caso fotovoltaico) para abastecer o reducir costos de una demanda [3].

La operacion del sistema se fundamenta en aprovechar la maxima potencia solar durante las horas diurnas para reponer
parcialmente la energia utilizada en la recarga de baterias, reduciendo asi el consumo desde la red y los correspondientes
costos asociados.

Dado que la demanda de carga fluctia dinamicamente seglin la operacion de la flota vehicular, se plantea una cobertura
solar relativamente baja, en torno al 30% del consumo total de la instalacién. Esto permite evitar el
sobredimensionamiento del sistema y la exportacion excesiva de excedentes a la red, cubriendo la base de la curva de
la demanda generada y garantizando la rentabilidad de la solucion fotovoltaica.
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A continuacion, se detalla el procedimiento de diseflo, seleccion tecnologica y evaluacion de generacion del sistema
para las condiciones particulares del emplazamiento.

2.5.2. Radiacién disponible en el lugar

El objetivo de esta etapa fue caracterizar y cuantificar el recurso solar disponible en la localizacién exacta de
implementacion de la estacion de recarga de vehiculos eléctricos. Inicialmente, se ubicd geograficamente el
emplazamiento mediante sus coordenadas de latitud (-17,39°) y longitud (-66,22°). Asimismo, se definieron los dias
caracteristicos anuales para el andlisis solar: equinoccios y solsticios.

Para cada dia indice, se calcularon las coordenadas solares correspondientes, incluyendo valores de: declinacion, angulo
horario solar, horas de salida, transito y puesta, duracion de brillo, altura y acimut durante todo el arco diurno.

Conocida la dinamica de trayectoria solar, se estimé la irradiancia extraterrestre horaria incidente sobre un plano
horizontal mediante la expresion [3]:

Bon(oy = = Cs * p* * {(32) * sen(8)  sen(@) + [sen(wy) — sen(w,)] * cos(8) * cos(@)} (1)

donde Cs es la constante de irradiacion = 1367 W/m?, p el factor de correccién por excentricidad orbital, § la declinacién
solar, @ es latitud del lugar y, wl, w2 los angulos horarios inicial y final del intervalo horario.

Integrados los resultados diarios, se obtuvo la irradiancia anual sobre plano horizontal para la locacion, Tabla 1.

TABLA 1 - DATOS DE RADIACION MENSUAL Y ANUAL A LA DIFERENTES ANGULOS Y
DETERMINACION DEL ANGULO OPTIMO SEGUN DATOS DE NASA

Parametro ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Irradiacion sobre 573 5,62 5,68 5,39 5,22 4,75 5,06 5,4 5,84 6,29 6,52 6,37 5,66
superficie horizontal

Irradiacion sobre 5,7 5,62 5,72 5,49 5,38 491 5,23 5,53 59 6,3 6,49 6,32 5,72
superficie inclinada
con latitud menos 15°

Irradiacion sobre 5,37 5,44 5,76 5,87 6,16 575 6,11 6,08 6,1 6,17 6,12 5,83 59
superficie inclinada
con latitud menos 15°

Irradiacion sobre 4,79 5 5,52 5,94 6,59 6,25 6,63 6,3 5,97 5,73 545 5,12 5,77
superficie con

inclinacion de latitud

mas 15°

Irradiacion sobre 1,73 1,78 2.4 3,43 4,73 4,76 5,03 4 2,91 1,94 1,69 1,77 3,02
superficie vertical

Irradiacion Optima 578 5,62 5,78 5,95 6,66 6,38 6,77 6,3 6,1 6,31 6,55 6,5 6,22
Angulo de Inclinacion ~ -8,5 0 12,5 28 41,5 45 45 34 19 4 -1 -13,5 16,5
Optimo

Orientacién Optima S S N N N N N N N N S S N

Fuente: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Como se observa en la Tabla 1, los valores resaltados de irradiacion 6ptima y angulo de inclinacion 6ptimo, permitieron
definir la orientacion e inclinacion seleccionada de los paneles solares para maximizar la generacion anual, optimizando
asi el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, en este caso inclinacion de 16.5° y orientacion al norte.
Posteriormente, aplicando la correlacion de Collares-Pereira se determinaron analiticamente las fracciones de radiacion
solar correspondientes a las componentes directa y difusa en el plano horizontal, mediante una relaciéon empirica con
el indice de claridad promedio diario (KT) [3].

DA(0)/Gd(0) = f(Ktd) ©)

donde Dd(0) es la irradiacion difusa diaria sobre el plano horizontal [kWh/m?], Gd(0) la irradiacién global diaria sobre
el plano horizontal [kWh/m?] y Ktd el indice de claridad promedio diario.
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De este modo, con el dato disponible a partir de bases de la NASA de Gh(0) y las expresiones discriminadas segun los
rangos de KT encontrados, se desagregaron los valores diarios de radiacion directa y difusa incidentes sobre una
superficie horizontal en la locacion especifica.

Asimismo, se cuantificé la fraccion reflejada o albedo proveniente del suelo y alrededores sobre el plano captador,
mediante las expresiones:

ALh(B,a) = Gh(0) * ps * (1 — cos(p))/2) 3)
donde ALh(B,a) es la irradiacion reflejada sobre el plano inclinado [W/m?] y ps el coeficiente de reflexion del suelo.

De esta manera, quedan debidamente discriminados los componentes directo y difuso sobre el plano horizontal a partir
del modelo empirico desarrollado con el indice KT. Posteriormente, mediante relaciones trigonométricas sobre la esfera
terrestre, dichos componentes fueron proyectados sobre el plano inclinado seleccionado para el sistema fotovoltaico,
obteniendo asi la resultante irradiancia solar efectivamente aprovechable por los modulos fotovoltaicos en funcién de
su configuracion fisica definida (16.5° de inclinacion y 0° de azimut) [3].

La resultante irradiancia calculada esta constituida por las siguientes fracciones:
Gh(16.5,0) = Bh(16.5,0) + Dh(16.5,0) + ALh(16.5,0) @)

Los resultados integrados de irradiacion diaria sobre los paneles solares a lo largo de un afio se recogen en la Tabla 2,
constituyendo asi la energia solar efectivamente disponible para la generacion fotovoltaica dimensionada.

TABLA 2 - IRRADIACION GLOBAL EN D,I'AS CARACTERISTICOS DEL ANO
(16,5° DE INCLINACION Y 0° AZIMUT)

Irradiacién global diaria sobre

Mes Fecha N° De Dia del aiio los paneles Gd kW
Enero 17 17 4,71
Febrero 16 47 4,77
Marzo 16 75 4,84
Abril 15 105 5,11
Mayo 15 135 5,67
Junio 11 162 6,01
Julio 17 198 5,88
Agosto 16 228 5,38
Septiembre 15 258 4,89
Octubre 15 288 4,64
Noviembre 14 318 4,65
Diciembre 10 344 4,68

2.5.3. Potencia generada en el lugar

Luego de la completa caracterizacion del recurso solar incidente sobre los paneles fotovoltaicos, el siguiente paso fue
la determinacion de la potencia eléctrica que efectivamente podria ser generada por el sistema solar seleccionado.

Para cada dia representativo del afio, se realizaron los calculos de potencia horaria con intervalos de 10 minutos,
mediante la expresion:

Gh(16.5,0)*PPS*(1-ps)

Potencia generada = m

(kW) (5)

donde Gh(B,a) es la irradiancia sobre paneles a inclinados a 16.5° con orientacién norte 0° [W/m?], PPS la potencia de
pico del sistema [2 kW] y ps las pérdidas en el sistema fraccion de energia no aprovechable por ineficiencias técnicas
[15%)].

De este modo, para cualquier hora/dia se obtiene analiticamente la potencia eléctrica producida por el sistema solar,
permitiendo generar curvas de generacion precisas en funcion del tiempo [4].

A titulo ilustrativo, en la Figura 6 se grafica la potencia fotovoltaica generada del Sistema Fotovoltaico por Generacion
Distribuida (SFGD) durante el solsticio de invierno 21 de junio (dia donde se tiene al sol mas alejado de la tierra),
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comparada contra la curva de demanda de la Estacion de Recarga de Vehiculos Eléctricos (ERVE). Mientras que en la
Tabla 3 se presenta el resumen numérico para dicha fecha.

Curva de demanda
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Figura 6: Curva de consumo de la ERVE y Generacion esperada por el SFGD, dia 21 de junio.

TABLA 3 - RESUMEN DE GENERACION DEL DiA 21 DE JUNIO

Resumen de Generacion

Potencia total de los paneles solares kW 2,00
Porcentaje del consumo cubierto con el sistema solar % 18,97
Potencia pico de la demanda en kW 5,56
Energia total consumida kWh/dia 54,44
Energia total consumida kWh/afio 19.869,69
Energia total generada kWh/dia 10,32
Energia total generada kWh/afio 3.768,35
Energia desperdiciada 0,00

2.6. Equipos y Protecciones en el Sistema Fotovoltaico

A partir de las proyecciones de generacion eléctrica solar, se definieron los componentes y dispositivos de seguridad
necesarios para materializar el sistema fotovoltaico conectado a red.

2.6.1 Paneles solares

El modelo de modulo fotovoltaico seleccionado fue el NINBO OSDA SOLAR de 400W de potencia, con celdas de
silicio monocristalino. Este panel cumple con los requisitos técnicos estipulados en la norma NB 1056 respecto a
rendimiento y condiciones de operacion, contando con las certificaciones internacionales IEC 61215 e IEC 61730 de
seguridad y funcionamiento confiable a largo plazo.

Sus principales caracteristicas eléctricas en Condiciones Estandar de Medida (1000 W/m?, 25°C, AM 1.5) son: Punto
de maxima potencia (Pmpp): 400 W; Voltaje de circuito abierto (Voc): 49,44 V; Corriente de cortocircuito (Isc): 10,45
A; Voltaje en Pmpp (Vmpp): 40,63 V y Corriente en Pmpp (Impp): 9.92 A.

2.6.2. Inversor solar

equipo seleccionado para la conversion de la corriente continua generada por los paneles fotovoltaicos a corriente
alterna es el modelo Growatt 2000-S de 2 kW nominales.

Este inversor presenta un alto rendimiento pico de 97.4% y europeo de 96.2%. Su principio de funcionamiento se basa
en un seguidor MPPT del punto de maxima potencia proveniente del sistema de captacion. El rango de voltaje DC
maximo es de 450V, perfectamente compatible con los 203V generables por el string de 5 mddulos en las peores
condiciones. Presenta protecciones integradas contra polaridad inversa, sobrecorriente, sobrevoltajes, asi como
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monitorizacion de aislamiento y de red. En cuanto a la salida AC, entrega 230V monofasicos con corriente nominal de
8.7A y una potencia nominal ajustable hasta 2000W. Posee un grado de proteccion ambiental IP65, ideal para operacion
a la intemperie.

2.6.3. Cableado y protecciones en el sistema fotovoltaico

El cableado para la interconexion entre modulos fotovoltaicos, regulacion y adaptacion de potencia requiere elementos
dimensionados para la maxima corriente y voltajes presentes. Se selecciona conductor AWG 12 con aislamiento XLPE
disenado especificamente para este tipo de aplicaciones tomando en cuenta que la corriente maxima que se tendra en
el sistema sera de 12,4A. En el segmento de Corriente Continua asociado a la generacion se instalan las siguientes
protecciones:

= Fusibles
Dimensionado para 300VDC y 16A-IEC para proteger frente a corrientes inversas excesivas provenientes del campo
fotovoltaico.

= Seccionador DC
Permite abrir/cerrar el paso de corriente proveniente de los modulos con total seguridad y confiabilidad para tareas de
mantenimiento o reconfiguraciones. Se elige uno compatible con los 300VDC nominales, 20A de corriente y categoria
de empleo DC21B.

= Proteccion contra sobretensiones transitorias (SPD)

Dispositivo que se instala en paralelo con el sistema fotovoltaico para derivar sobrevoltajes ocasionales de origen
atmosférico al electrodo de puesta a tierra. Se seleccion6 un modelo con voltaje nominal de 600VDC, valor superior a
los 300V actuales y futuros previsibles del sistema en base al disefio, que permite proteger efectivamente los paneles,
cableado e inversor contra picos transitorios peligrosos para la integridad de los componentes.

= Interruptor termomagnético

El disyuntor termomagnético que se utilizara en la estacion fotovoltaica es de 16A y 400V. Este dato fue obtenido del
manual de uso del inversor Growatt 2000-S. Esto hace mucho sentido, ya que la corriente maxima de salida del inversor
es de 9,5A.

= Interruptor diferencial

Permite la deteccion de fugas a tierra debidas a fallas de aislamiento. Se elige uno de alta sensibilidad (30 mA) con
capacidad de corte 6 kA. La alta sensibilidad instalada asegura la rapida actuacion discontinuando el suministro ante
derivaciones pequefias que podrian resultar peligrosas para personas.

De este modo, la instalacion eléctrica completa asociada al sistema fotovoltaico y estacion de recarga queda
debidamente protegida tanto en el segmento de generacion DC como de distribucion AC para una operacion confiable
y segura.

2.7. Diagrama Unifilar

Con los datos obtenidos de los equipos fotovoltaicos con sus respectivas protecciones mas el dimensionamiento de la
acometida de la estacion de recarga se obtiene el diagrama unifilar, Figura 7, que sera la base para toda la instalacion
eléctrica.

2.8. Pararrayos y Puesta a Tierra

El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas se realiz6 considerando un nivel 4 de apantallamiento, se adoptd
un pararrayo tipo Franklin con cepa a 45° e instalado en mastil independiente de 1,8 metros de altura [5].

El electrodo de puesta a tierra consiste en una jabalina cobrizada de 1,5 metros de longitud y 14,6 mm de diametro,
enterrada verticalmente a una profundidad tal que le confiera una resistencia igual o inferior a 10 ohm.

La linea de enlace entre pararrayos y sistema de tierra con conductor de cobre desnudo calibre AWG10 (5.26 mm?).
De este modo, ante una eventual descarga, la corriente seguira un camino prefijado y de baja impedancia hasta disiparse
en el terreno, minimizando riesgo de dafios [5].
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Figura 7: Diagrama Unifilar.

2.9. Distribucion
La distribucion y disposicion de los distintos componentes de la estacion de carga hibrida solar-red responde a criterios

de funcionalidad y aprovechamiento de los espacios disponibles en el terreno asignado (ver Figura 8).
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Figura 8: Ubicacion de la estacion de recarga.

El sistema fotovoltaico, compuesto por modulos e inversor, se emplaza sobre la vereda colindante mediante una
estructura metalica especialmente disefiada. De esta manera, cumple un doble propoésito de generacion eléctrica y de

sombra/resguardo para transeuntes.
Por su parte, los postes de carga vehicular se ubican al borde de la jardinera existente, preservando la vegetacion. Se

disponen intercalados y distanciados para permitir el ingreso comodo de los automdviles eléctricos durante las tareas
de recarga de baterias.
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La disposicion de los diferentes elementos: paneles, estacionamientos, postes de carga y areas de circulacion peatonal,
responde a la mejor convivencia entre el nuevo servicio publico de recarga eléctrica y el entorno circundante, como
ilustrado en la Figura 9.
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Figura 9: Distribucion y orden de la estacion de recarga.
2.10. Costos e impacto de la propuesta

La inversion total ascendio a 5.056,17 USD como se muestra en la Tabla 4, considerando infraestructura civil metalica,
equipamiento eléctrico solar e instalacion. Estos costos fueron contrastados con el ahorro anual en consumo eléctrico
desde red, estimado en 369,79 USD/afio.

TABLA 4 - COSTOS DE LA PROPUESTA

Recurso Precio unitario Cantidad total Monto

(USD) requerida (USD)
Soporte paneles solares 2.085,64 1 2.085,64
Instalacion solar 2.224,33 1 2.224,33
Instalacion eléctrica 274,75 1 274,75
Acometida garantia y comision 29,51 1 29,51
Mano de obra 451,94 3 451,94
TOTAL (USD) 5.056,17

Un primer indicador del impacto del proyecto fue el tiempo de recuperacion de la inversion en base al cobro por servicio
de carga, estableciendo que en 8 afios se logra el retorno, Figura 10.
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Figura 10: Tiempo de recuperacion de inversion.

66 INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 24, No. 1: 57 — 68 (2024)



ESTACION DE CARGA HiBRIDA (SOLAR - RED) PARA VEHICULOS ELECTRICOS ......

El segundo indicador del impacto del proyecto fue el ambiental, para ello se considerd que la estacion de carga hibrida
solar-red genera alrededor de 3.768 kWh de electricidad anualmente, esta energia renovable reemplaza el consumo de
energia de la red eléctrica, que en Bolivia tiene un factor de emision estimado de 0,4 kg CO»/kWh [6], utilizando este
factor de emision, se calculd la reduccion anual de emisiones, que equivale a aproximadamente 1,5 toneladas de CO,
anualmente. La disminucion de estas emisiones contribuye significativamente a la mitigacion del cambio climatico y
mejora la calidad del aire en la region.

3. RESULTADOS

El sitio seleccionado para la instalacion de la estacion de carga hibrida solar-red permite adecuar los puntos de recarga,
vialidades internas y paneles fotovoltaicos con orientacion norte. Esta configuracion maximiza la generacion de energia
solar y asegura visibilidad comercial y accesibilidad vehicular, optimizando su funcionalidad para el transporte ptblico
periurbano.

El anélisis de la demanda eléctrica muestra una demanda nominal de 6.936 W, distribuida entre 6 vehiculos (1.100 W
cada uno) recargandose simultaneamente, 300 W para alumbrado LED y 72 W para usos secundarios. Los perfiles de
uso modelados reflejan las fluctuaciones diarias en la demanda de energia, destacando las horas pico y valle tipicas del
sector.

La generacion fotovoltaica, calculada mediante métodos analiticos y computacionales, es de 3.768 kWh anuales. Los
paneles solares, inclinados y orientados de manera 6ptima, permiten un aporte renovable de 16% durante el solsticio
de invierno y 19% durante el solsticio de verano. Estos datos confirman la capacidad del sistema fotovoltaico para
reducir el consumo eléctrico de la red, mejorando la sostenibilidad del proyecto.

En cuanto a los componentes del sistema, se utilizaran conductores de cobre aislados XLPE, dimensionados segun la
capacidad de corriente, regulacion de voltaje y normas locales [3]. La inversion total, aproximadamente 5.056,17 USD,
se recuperara en un periodo estimado de 8 afios, basado en un modelo preliminar de ingresos por evento de carga.

La implementacion del sistema fotovoltaico tendra un impacto ambiental significativo que se traduce en una reduccion
anual de 1.507,2 kg de CO,.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a través de métodos analiticos y computacionales demuestran que el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico y el respaldo convencional son adecuados para satisfacer la demanda energética proyectada en una
instalacion de recarga de baterias de vehiculos eléctricos.

Este proyecto establece un precedente importante para futuras investigaciones y desarrollos en el ambito de la
movilidad eléctrica y la generacion de energia renovable en Bolivia. La adopcion de tecnologias como la descrita puede
contribuir significativamente a la transicion hacia un sistema de transporte mas sostenible y de bajas emisiones.

Para fomentar la implementacion de esta tecnologia, se recomienda el desarrollo de politicas publicas que apoyen la
generacion distribuida renovable y la movilidad eléctrica. Ademas, se sugiere establecer convenios y campaiias de
difusion para promover los beneficios econdomicos y ambientales de soluciones innovadoras como la presentada en el
presente articulo.
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