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RESUMEN

Este estudio se realiz6 en la Estacion de Servicio San Antonio en la ciudad de Sucre, Bolivia.
La estacion actualmente enfrenta altos costos en las facturas de electricidad, lo que representa
un problema significativo. En este contexto, el proyecto propone la implementacién de un

sistema fotovoltaico conectado a la red para autoconsumo como una solucion potencial.

El objetivo de la investigacion es analizar el estudio técnico normativo para la implementacion
de un sistema fotovoltaico en la estacion de servicio San Antonio de la ciudad de sucre. Y asi
demostrar los beneficios de implementar un sistema en las estaciones de servicio. El estudio
busca no solo reducir los costos y la dependencia de la red eléctrica, sino también contribuye

a la mitigacion del cambio climatico y promueve la sostenibilidad ambiental.

Como metodologia para alcanzar este objetivo, se seleccioné el tipo de Sistema fotovoltaico y
el dimensionamiento de acuerdo a los Kw/h que requiere la estacion de servicio San Antonio,
basandose en la radiacién solar, y los costos de consumo del afio. Ademas, se realizé un

estudio econémico detallado para la instalacién del sistema fotovoltaico.

Los resultados del estudio demostraron que, a pesar de la inversién inicial, el sistema es
rentable a largo plazo debido a los ahorros significativos en las facturas de electricidad con
una auto eficiencia del 53-58 %. El sistema tiene un retorno de inversion de 4 afios, lo que es
significativamente menor que su vida Util de 25 afios. Al generar energia a partir de la radiacion
solar, se reduce la dependencia de los combustibles fésiles, lo que a su vez disminuye la
emision de dioxido de carbono. Ademas de los beneficios econémicos, la implementacion de

un sistema fotovoltaico tiene un impacto positivo significativo en el medio ambiente.

En resumen, este estudio proporciona una perspectiva Unica y valiosa sobre la viabilidad y los
beneficios de implementar un sistema fotovoltaico en las estaciones de servicio. No solo
demuestra el potencial de los sistemas fotovoltaicos para reducir los costos y la dependencia
de la red eléctrica, sino que también destaca su contribucion a la sostenibilidad y la eficiencia

energética.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En 1964 y 1966, la NASA fue responsable del lanzamiento del primer satélite y estacién
espacial alimentados 100% con energia solar generada por paneles fotovoltaicos, que
producian 470 W y 1 kW respectivamente. Y la primera casa con un panel solar fotovoltaico
fue en 1973, se construy6 con energia solar, realizada por la Universidad de Delaware, EE.UU.

(Ministerio de Economia y FInanzas, 2023)

Asi mismo se realizaron proyecto en la Facultad de Ciencias y Tecnologia, carrera de
Ingenieria de Petréleo y Gas Natural, "Propuesta de Generacién Eléctrica Distribuida con
Microturbina de Gas. Para mejorar el Suministro Energético en la Estacion de servicio
Biopetrol de la Ciudad de Santa Cruz", (DIAZ SANCHEZ, 2023). Lo que se pretende este
proyecto es de ayudar en reducir los costos de energia eléctrica para la estacion de servicio y

asi mismo auto sustentarse cuando haya cortes de luz.

Otra Investigacion a nivel nacional que se realizé en la UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN
ANDRES, de la ciudad de La Paz, carrera electromecéanica “Implementaciéon de un sistema
solar fotovoltaico para el centro de salud de la localidad de Charazani de la provincia
bautista Saavedra”, (LIMA COCHI , 2023), Este Proyecto de grado consiste en la viabilidad
de contar con energia eléctrica como medio de emergencia con Sistema Solar Fotovoltaico,
para el Centro de Salud de la Localidad de Charazani que actualmente cuenta con el

suministro de energia eléctrica el cual presenta deficiencias en el servicio.

También se realizé una tesis en la UNIVERSIDAD NACIONAL “PEDRO RUIZ GALLO” de
cuidad de Perd, “Diseno de una estacion de servicio — gasocentro con sistema
fotovoltaico conectado a la red, en la ciudad de Arequipa”, (Flores Arevalo, 2022), Este
proyecto de tesis consiste en el Disefio de un sistema fotovoltaico hibrido para una disminuir
en el consumo de energia en la estacion de servicio Gasocentro “Evitamiento” en Arequipa,
un sistema fotovoltaico hibrido, que tiene la particularidad de contar con banco de baterias las
cuales almacenan el excedente de energia fotovoltaica que se produce en el dia y se usa para
posteriormente abastecer en horas de la noche de energia eléctrica a los diferentes sistemas
gue tiene la Estacion de Servicio tales como dispensadores de combustible, bombas

sumergibles, iluminacion entre otros.



Otra investigacion que se hizo relacionado al tema fue “Estudio de viabilidad de sistemas
fotovoltaicos como fuentes de energia distribuida en la ciudad de Arica, Chile”, (Valdés
Gonzéalez, Rodriguez Ponce, Miranda Visa, & Lillo Sotomayor, 2020). Este articulo analiza las
perspectivas de viabilidad econdmica de instalacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la
red en viviendas de la ciudad de Arica en Chile. Dicha instalacién permite al residente de la
vivienda generar ingresos mediante la venta de excedentes de energia eléctrica y el ahorro de

consumo eléctrico, ademas de disminuir las emisiones de CO..

Desde entonces la tecnologia fotovoltaica ha ido ganando terreno en la generacion de energia
eléctrica y hoy en dia es considerada una fuente de energia limpias que no generan tanta

contaminaciéon al medio ambiente como un sistema de generacion eléctrica convencional.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Estacion de Servicio San Antonio, ubicada en la Ciudad de Sucre, se enfrenta a desafios
significativos que amenazan su sostenibilidad econémica y medioambiental. El problema

principal radica en dos aspectos fundamentales:

» Costos Elevados de Energia Eléctrica: La estacion de servicio experimenta costos
considerables en sus facturas de electricidad, de unos (Bs11.000bs a Bs13.000bs x mes)
en el ler medidor y otros (Bs5000 a Bs6000 x mes) en su 2do medidor
Lo que impacta negativamente en su rentabilidad y competitividad. Estos altos gastos en
energia eléctrica representan una carga econémica significativa y generan presiones
financieras a largo plazo.

» Dependencia de Combustibles Fésiles: La generacion de electricidad para la estacion de
servicio depende en gran medida de combustibles fosiles, lo que no solo resulta en costos
economicos significativos, sino que también contribuye a la emision de gases de efecto
invernadero y al cambio climéatico. Esta dependencia de fuentes no renovables no es

sostenible desde una perspectiva ambiental ni econémica.

La implementacién de un sistema fotovoltaico en dicha estacion se presenta como una
solucién prometedora, pero implica una serie de obstaculos técnicos y normativos que deben

superarse para asegurar su viabilidad y éxito.

El planteamiento de este problema es crucial debido a la creciente necesidad de abordar los
desafios energéticos y ambientales en la Ciudad de Sucre. La implementacién de un sistema
fotovoltaico en la Estacion de Servicio San Antonio no solo puede reducir costos y minimizar

la huella de carbono, sino que también puede servir como un modelo para la adopcién de
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energias renovables en el sector de estaciones de servicio y contribuir al desarrollo sostenible

de la ciudad.

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1. Justificacién técnica

Se opto por hacer el estudio de implementacién de un sistema fotovoltaico a la estacion de
servicio de San Antonio porque los generadores de energia pueden ser instalados de una

forma distribuida en las edificaciones ya construidas, generan la energia de forma segura 'y
silenciosa, es una fuente inagotable no tiene partes moviles por lo tanto no requiere mucho

mantenimiento.
1.3.2. Justificacién econdmica

Con la implementacion de un sistema fotovoltaico en la estacion de servicio San Antonio se
reducira los costos de energia eléctrica, un sistema fotovoltaico una vez instalado tiene una

larga vida util por lo que el sistema se paga solo su inversién inicial.
1.3.3. Justificacion social

Los sistemas fotovoltaicos permiten proporcionar energia eléctrica en zonas donde la red
eléctrica es limitado, proporcionando asi una mejor calidad de vida. Asi también al implementar
este sistema a la estacion de servicio puede incentivar el uso de energias renovables en la
region. Ya que es una fuente de energia solar infinita y limpia que contribuye a reducir la

contaminacién del medio ambiente.



1.4.
1.4.1.

>

METODOLOGIA

Métodos

método deductivo: Se parte de la teoria ya establecidas y mediante el proceso de
verificacidbn se comprueba si es falsa o verdadera. Tomar en cuenta que la forma de
razonamiento va de lo general a lo particular. Para la presente monografia se estudiara
los sistemas fotovoltaicos y se seleccionara uno en particular para ser estudiado a
detalle para su implementacion en la estacion de servicio San Antonio en base a la
premisa del ahorro energético.

Método inductivo: El método inductivo es un proceso de razonamiento que se basa
en la observacion y la experimentacion para llegar a una conclusion general a partir de
casos especificos. A partir de estos patrones o tendencias, se llega a una conclusion
general 0 una teoria que se considera valida para todos los casos similares. para el
presente caso, se realizé una primera etapa de observacion, andlisis y clasificacion de
los hechos; por medio de visitas a la EESS de servicio San Antonio donde se aplicaran
los cambios a la matriz energética. Dicho razonamiento sera aplicado en el desarrollo
del diagnéstico en el momento que se recopilan los datos y validacién de propuesta.
Método cuantitativo: El método cuantitativo estd basado en una investigacion
empirico-analista. Basa sus estudios en nimeros estadisticos para dar respuesta a
unas causas-efectos concretas. La investigacion cuantitativa tiene como objetivo
obtener respuestas de la poblacién a preguntas especificas. Dicho razonamiento se
utilizara en el analisis de costos para determinar viabilidad econémica de instalacion
de un sistema fotovoltaico.

Método analitico: ElI método analitico es un procedimiento que descompone un todo
en sus elementos basicos y por tanto que va de lo general a lo especifico. También es
posible concebirlo también como un camino que parte de los fenémenos para llegar a
las leyes, es decir, de los efectos a las causas. este método nos ayudara a realizar un
andlisis de la informacién necesaria de los sistemas fotovoltaicos por su importancia
estara presente en el diagnostico presentando los componentes, parte por parte. el
método analitico por su importancia estara presente en todo el trabajo.

Método sintético: El método sintético es un proceso de razonamiento que tiende a
reconstruir un todo, a partir de los elementos distinguidos por el andlisis; se trata en
consecuencia de hacer una explosion metodica y breve, en resumen. Este método
permitira realizar un analisis del diagndstico y tener datos de entrada para el

dimensionamiento del tamafio del sistema fotovoltaico.
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» Método empirico: El método empirico es un modelo de investigacién que pretende

1.4.2.

1.43.

obtener conocimiento a partir de la observacién de la realidad. Por ende, est4 basado
en la experiencia.

En este modelo, la observacion de la realidad es el punto de partida para formular
hipotesis, las cuales deben ser sometidas a prueba mediante la experimentacion. En
el presente trabajo se utilizara la metodologia de este método y sus variantes para
recolectar, analizar toda la informacion de sistemas fotovoltaicos. Para luego realizar
el diagnostico y la propuesta de implementacion de un sistema fotovoltaico en la EESS
San Antonio.

Técnicas

Revisiones bibliogréficas

Es muy importante ya que a través de ella se extrajo oda la recopilacién de informacion
tanto como revistas, informes electronicos, catalogos, articulos de internet con la
finalidad de estructurar la revision de literatura sobre los sistemas fotovoltaicos.
Observaciones

Se realizo la visita fisica a las instalaciones de EESS donde se recopilo la mayor
cantidad de informacién que posteriormente sera sintetizada y seleccionada para el
desarrollo de la investigacion.

Entrevistas

Se realizo preguntas, consultas a personal técnico relacionado en el rubro. Como

también al personal técnico de CESSA

Instrumentos

Se utilizaron las: Fichas Bibliograficas, Registros de observaciones, entrevistas al personal

técnico de la EE SS y Compafiia Eléctrica Sucre S.A (CESSA), luego como otro instrumento

se utiliz6 PVGIS-ver. 5.2 para sacar base de datos de irradiacion geoespacial, también se

utilizo la pagina HelioScope para dimensionar la cantidad de paneles solares que se pondran

a los techos, se por ultimo se utilizé el Excel para el procedimiento de los calculos y asi

tabularlos en los resultados.



1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Realizar el estudio técnico normativo para la implementacion de un sistema fotovoltaico en la

estacion de servicio San Antonio de la ciudad de Sucre.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Realizar una descripcion de la situacion actual en la EE SS San Antonio de la ciudad
de Sucre.
e Describir las normas vigentes de regulacion en estaciones de servicio de combustibles
liquidos y gas natural vehicular en Bolivia.
e Seleccionar el Tipo de SF méas 6ptimo para luego Dimensionar de acuerdo a los Kw/h
que requiere la estacién de servicio San Antonio de la ciudad de sucre.

¢ Realizar un estudio econémico para su instalacion.



CAPITULO II: DESARROLLO
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Estaciones de Servicio

Se denominan estaciones de servicio o grifos a una empresa o instalacion comercial para
proveer combustibles y lubricantes a automoviles y otros medios de transporte a motor.
Tedricamente se establecen para compra y venta libre o asociadas en grandes consorcios de
distribucion, con una aceptacién preferencial o exclusiva para la comercializacion de estos
productos y sus derivados. Ordinariamente, los grifos, gasolinera o estacion de servicio,
basicamente gasolina o gas6leo como parte de la industria petroquimica, sin embargo,
actualmente algunas estaciones de servicio ofrecen gas y una gran variedad de

biocombustibles (Flores Arevalo, 2022)

Figura No 1: Gasolinera de campsa

Fuente: (Flores Arevalo, 2022)
2.1.2. Partes de una Estacién de Servicio
2.1.2.1. Tanque de almacenamiento de gasolina

“Luego de ser descargada por los camiones cisterna, la gasolina se almacena en depdésitos
bajo la tierra, denominados tanques. Cada uno puede contener miles de litros de gasolina y
hay al menos dos por estacion, dependiendo del tipo de combustible (91 y 95 octanos o gasoil).
El GLP se almacena aparte” (Flores Arevalo, 2022)



2.1.2.2. Medidor de Flujo.

“Mide la cantidad de gasolina que se inyecta al vehiculo a través de una computadora situada
en el dispensador que muestra la cantidad medida en décimas de litros” (Jorge Blancarte,
2011)

2.1.2.3. Surtidor

“También conocido como bomba de gas o dispensador de la gasolina, se utiliza para poner la
gasolina en los vehiculos. Los dispensadores tienen una manguera que finaliza en un aparato

denominado” (Flores Arevalo, 2022)

2.1.2.4. Boquerel

“El cual detecta cuando el tanque del vehiculo esta lleno y detiene el suministro” (Videa
Bustillo, 2017).

Figura No 2: Surtidor de combustible de una estacién de servicio

Fuente: (El comercio, 2018)

2.1.2.5. Islas

Segun la ordenanza 3457 — “Normas de arquitectura y urbanismo” del Consejo metropolitano
de Quito, para la organizacién y definicion de las islas de dispensadores se observaran las

siguientes disposiciones:



d)

e)

“Los dispensadores deberan instalarse sobre isletas de proteccién, con una altura minima
de 0.15 m. y han de estar protegidos contra los impactos que puedan ocasionar los
usuarios de las estaciones de servicio o gasolineras.” 12

“Deberan situarse a una distancia minima de 6.00 m. contados a partir de la linea de
fabrica, y a 10.00 m. de los linderos del terreno.”

“Deberan situarse a una distancia minima de 6.00 m. de la zona de administracién, y a
3.00 m. del area para tanques.”

“Cuando tengan una misma alineacién (colineales), la distancia minima entre ellas sera de
6.00 m. y de 8.00 m. para islas de diferente alineacion o paralelas.”

“Los establecimientos que deseen instalar servicios adicionales de lavado de vehiculos,
lubricacién y vulcanizacion, deberan ubicar los servicios conservando las distancias
minimas dispuestas en los articulos anteriores, debiendo prevalecer las normas de disefio
de gasolineras. De preferencia estos servicios formaran un cuerpo diferente al de la
gasolinera.”

“Cada isla debera tener una cubierta cuya altura no sera menor a 4.20 m., medidos desde
la superficie de rodamiento, la misma que tendra la extension necesaria que permita cubrir
a los dispensadores y los vehiculos que se estacionen para proveerse de combustible. La
isla con su cubierta sera considerada como area construida y sera parte del coeficiente de

ocupacion de suelo (COS)” (Consejo metropolitano de Quito, 2003)

Figura No 3: Islas de una estacién de servicio

Fuente: (Arquitectura, 2012)



2.1.3.  Marco Normativo

2.1.3.1. Decreto Supremo 24721

Trata sobre el “Reglamento para Construccion y Operacion de Estaciones de Servicios de
combustibles liquidos”, la cual en una de sus secciones reglamenta lo siguiente: “Dar
continuidad en el abastecimiento de Hidrocarburos en las Estaciones de Servicio, a través de

Fuentes de energia que garanticen el funcionamiento de los equipos y sistemas eléctricos-

electrénicos utilizados para el control y supervision de todas las ventas realizadas”.
2.1.3.2. Decreto Supremo 4477 de 24 de marzo de 2021
ARTICULO 1. (OBJETO). El presente Decreto Supremo tiene por objeto:

a) Establecer condiciones generales para normar la actividad de Generacion Distribuida en los

sistemas de distribucién de energia eléctrica;

b) Determinar la retribucién por la energia eléctrica inyectada a la Red de Distribucion por la

actividad de Generacion Distribuida.

ARTICULO 2.- (DEFINICIONES). Ademas de las definiciones establecidas en la Ley N°
1604, de 21 de diciembre de 1994 y sus reglamentos, para fines de aplicacion del presente

Decreto Supremo se establecen las siguientes definiciones:

b) Energia Inyectada: Es la energia eléctrica efectivamente entregada a la Red de Distribucion

en el punto de suministro del Usuario con Generacion Distribuida;

d) Generacién Distribuida: Es la generacion de energia eléctrica que se caracteriza por ser un
sistema de generacién descentralizado e instalado en el lugar de consumo, de pequefia a
mediana escala, con fuentes renovables, conectadas a la Red de Distribucion a fin de

inyectar sus excedentes de generacion;

ARTICULO 3.- (CLASIFICACION DE POTENCIA INSTALADA PARA LA GENERACION
DISTRIBUIDA).

La clasificacion de potencia instalada para la Generacion Distribuida ser la siguiente:
a) Nanogeneracion: Distribuida. Potencia instalada menor o igual a 10 kW;
b) Microgeneracion: Distribuida. Potencia instalada mayor a 10 kW y menor o igual a 50 kW;

c) Minigeneracion: Distribuida. Potencia instalada mayor a 50 kW y menor o igual a 350 kW.
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ARTICULO 4.- (CONDICIONES GENERALES). Para efectos de la aplicacién del presente
Decreto Supremo, se establecen las siguientes condiciones generales:

b) Toda instalacion para Generacion Distribuida, debe ser realizada por empresas instaladoras
especializadas, debidamente registradas y habilitadas, de acuerdo a lo establecido en el

Paragrafo Il del Articulo 6 del presente Decreto Supremo;
ARTICULO 5.- (RETRIBUCION POR LA ACTIVIDAD DE GENERACION DISTRIBUIDA).

El Ente Regulador del sector eléctrico establecera mediante Resolucion Administrativa, el
mecanismo de Retribucion por la Energia Inyectada a la Red de Distribucion, considerando

los siguientes criterios:
a) Eldesarrollo del mercado eléctrico;
b) Las categorias de consumo;
¢) La energia consumida por el Generador Distribuido;

d) La Energia Inyectada ala Red de Distribucion.

2.1.4. Marco Legal
2.1.4.1. Ley No 3058, de 17 de mayo de 2005, ley de hidrocarburos

ARTICULO 1. Las disposiciones de la presente ley norman las actividades hidrocarburiferas
de acuerdo a la Constitucion Politica del Estado y establecen los precios, las normas y los
procedimientos fundamentales que rigen en todo el territorio nacional para el sector

hidrocarburifero.

El inciso d) del articulo 10 de la ley de Hidrocarburos No 3058 del 17/05/2005, prevé como
principio el régimen de los Hidrocarburos lo siguiente: “continuidad que obliga a que el
abastecimiento de los Hidrocarburos y los servicios de transporte y distribucion, aseguren
satisfacer la demanda del mercado interno de manera permanente e interrumpida, asi como

el cumplimiento de los contratos de explotacion”
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2.1.4.2. Ley No 1604, ley de 21 de diciembre de 1994, ley de electricidad

ARTICULO 1. La presente ley norma las actividades de la Industria Eléctrica y establece los

principios para la fijacion de precios y tarifas de electricidad en todo el territorio nacional.

Estan sometidas a la presente ley, todas las personas individuales y colectivas dedicadas a la

industria eléctrica, cualquiera sea su forma y lugar de constitucion.

e) El principio de adaptabilidad promueve la incorporacion de tecnologia y sistemas de
administracion modernos, que aporten mayor calidad y eficiencia en la presentacion de

servicio.

2.1.4.3. Ley No 1333 del del 27 de abril 1992, ley del medio ambiente

ARTICULO 1. La presente ley tiene como objetivo la proteccion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales, regulando las acciones del hombre con relacion a la
naturaleza y promoviendo el desarrollo sostenible con la finalidad de mejorar la cantidad de

vida de la poblacion.

2.1.4.4. Ley del monopolio en Bolivia

El articulo 314 de la Constitucion Politica del Estado (CPE) prohibe el monopolio y el oligopolio
privado, asi como cualquier otra forma de asociacidon o acuerdo de personas naturales o
juridicas privadas, bolivianas o extranjeras, que pretendan el control y la exclusividad en la
produccion y comercializacion de bienes y servicios. Por su parte, el articulo 308 de la Carta
Magna sefiala que el Estado reconoce, respeta y protege la iniciativa privada para que
contribuya al desarrollo econémico y social, fortaleciendo la independencia econdémica del
pais. Asimismo, se garantiza la libertad de empresa y el pleno ejercicio de las actividades
empresariales.

De acuerdo a que expresa este articulo de la constitucion politica del estado si se puede

realizar la implementacion del sistema fotovoltaico.
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2.1.5. Energiasolar

La energia solar es la que llega a la tierra en forma de radiacion electromagnética como luz,
calor y rayos ultravioletas principalmente procedentes del sol, donde ha sido generada por un
proceso de fusién nuclear. El aprovechamiento de la energia solar se puede realizar de dos
formas por conversion térmica de alta temperatura en sistemas foto térmicos o por conversion

fotovoltaica en sistemas fotovoltaicos.

. La conversién térmica de alta temperatura consiste en trasformar la energia
solar en energia térmica almacenada en un fluido. Para calentar el liquido se emplean
unos dispositivos llamados colectores.

. La conversién fotovoltaica consiste en la transformacion directa de la energia
luminosa en energia eléctrica, se utiliza para ello unas placas formadas por células

fotovoltaicas de silicio o germanio.

Figura No 4: Central Solar

Fuente: (Recio Mifiarro, 2009)

Una las ventajas del uso de este tipo de energia que no es contaminante porque no genera
gases de efecto invernadero ni sub productos como energias convencionales como petréleo o
el gas natural y proporciona energia barata en lugares no industrializados.

2.1.6. Radiacion Solar

La energia solar resulta del proceso de fusién nuclear que tiene lugar en el sol, esta energia

es el motor que mueve nuestro medio ambiente, siendo la energia solar que llega a la
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superficie terrestre 10.000 veces mayor que la energia consumida actualmente por toda la
humanidad, la radiacion es trasferencia de energia por ondas electromagnéticas y se produce
directamente desde la fuente hacia fuera en todas las direcciones. (Universidad Europea,
2019)

La radiacion solar tiene tres tipos:

o Radiacion directa: Es la que llega directamente desde el punto focal del sol, sin
reflexiones o refracciones intermedias, esta puede reflejarse y concentrarse para su
utilizacion.

o Radiacion difusa: Es la emitida por la béveda celeste diurna gracias a los
multiples fendmenos de reflexion y refraccion solar en la atmosfera (en las nubes, y el
resto de elementos atmosféricos y terrestres, en este tipo de radiacion no es posible
concentrar la luz difusa que proviene de todas direcciones.

o Radiacion reflejada: Es la radiacion reflejada por el suelo o por los objetos
cercanos.

Figura No 5: Componentes de la radiacion solar terrestre total
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Fuente: (HERNANDEZ, 2014)
2.1.7. Sistema Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos basan su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico para transformar
la energia luminica proveniente del sol en energia eléctrica. Este proceso de generacion de
electricidad renovable no contamina, no emite gases nocivos, su mantenimiento es minimo y
no genera ruidos molestos. La tecnologia fotovoltaica es totalmente confiable y su instalacion

en residencias e industrias es sencilla.
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2.1.8.

Figura No 6: Sistema solar fotovoltaico

Fuente: (Impulsoras de tegnologias, 2015)

Componentes de un sistema fotovoltaico

Se enuncian las partes que conforman un sistema de generacion fotovoltaico aislado a nivel

residencial.
Figura No 7: Partes de un sistema fotovoltaico
Fuente: (SANCHEZ GUEVARA , 2016)
1) Paneles Solares Fotovoltaicos: Los paneles solares estan formados por

celdas fotovoltaicas, las cuales recolectan los rayos del sol y los convierten en corriente
directa (DC).

2) Inversor: Recibe la corriente directa (DC) generada por los paneles solares y
la convierte en corriente alterna (AC), el tipo de electricidad comunmente utilizada.

3) Tablero Eléctrico: La corriente alterna (AC) que sale del inversor llega a un
tablero eléctrico donde esté lista para ser utilizada.

4) Medidor de Energia Bidireccional: Mide la energia entregada por la compafiia

de luz al usuario, asi como la energia fotovoltaica residual compensada en su estado
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de cuenta, de esta manera la energia residual producida por su sistema fotovoltaico se
descuenta de su préximo recibo de luz.

5) Red Eléctrica: Es el sistema eléctrico de la compafia de luz. Su sistema
fotovoltaico permanecera conectado a la red eléctrica para permitir el funcionamiento
de la red eléctrica cuando se requiera energia adicional a la que su sistema fotovoltaico
produjo, por ejemplo, durante la noche, garantizando asi un suministro constante y
confiable de electricidad.

6) Sistema de Monitoreo: Su sistema fotovoltaico ofrece la posibilidad de
monitorear la produccion diaria de energia fotovoltaica y verificar que su sistema

funcione adecuadamente, asi como llevar un registro del CO2 no emitido al ambiente.

2.1.9. Descripcion del proceso de generacién de energia en un sistema fotovoltaico

Un sistema fotovoltaico genera energia eléctrica a través de un proceso que involucra varios

pasos:

1. Absorcién de luz solar: Los paneles solares, que estan compuestos por
células fotovoltaicas, absorben la luz del sol. Estas células estan hechas de un material

semiconductor, como el silicio.

2. Generacion de corriente eléctrica: Cuando la luz del sol incide sobre las
células fotovoltaicas, los fotones de la luz solar desprenden electrones de los atomos
de silicio*?>. Como los electrones tienen carga negativa, se sienten atraidos por la parte

positiva de la celda de silicio, creando una corriente eléctrica.

3. Conversion a corriente alterna: La corriente eléctrica generada es una
corriente continua. Un inversor convierte esta corriente continua en corriente alterna,

que es el tipo de corriente que normalmente usamos en nuestras casas.

Este proceso se conoce como el efecto fotovoltaico. La eficiencia de conversién de los
sistemas fotovoltaicos puede variar, pero en 2019, los convertidores de ultima

generacion alcanzaron mas del 98%.

Es importante mencionar que la cantidad de energia generada por un sistema
fotovoltaico puede variar dependiendo de factores como la intensidad de la luz solar y

la eficiencia del panel solar y del inversor.
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Representacion de un sistema solar fotovoltaico y sus componentes

Figura No 8: Conversién a corriente alterna
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Fuente: (DAMAS NINO, 2011)- Electrificacion Fotovoltaica de posta médica, Caserio de Chocna-San

Mateo-Lima

2.1.10. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser configurados de diferentes maneras de acuerdo a las
necesidades de energia eléctrica que se presente en cada situacion como que se describen a

continuacion;

a) Sistemas con cargador fotovoltaico de baterias integrado Estos sistemas incorporan
todos sus componentes, incluyendo los aparatos de consumo en un solo paquete. Este arreglo
puede resultar econdmico cuando complementa o0 reemplaza un sistema de baterias
desechables. Pequefios dispositivos, complementados con una bateria recargable y un
cargador de baterias FV (Foto Voltaico) integrado es un ejemplo comun. Linternas solares y

cargadores fotovoltaicos para baterias de radio tienen un mercado potencial en todo el mundo.

b) Sistemas de uso diurno Los sistemas fotovoltaicos mas simples y menos caros se
disefian solo para uso diurno. Estos sistemas consisten en médulos conectados directamente
a un aparato de corriente directa sin dispositivo de acumulacion. Cuando el sol incide sobre
los modulos, el aparato consume la electricidad que ellos generan. Un nivel mayor de
insolacion (luz solar) da lugar a un incremento de la potencia de salida y mayor capacidad de

carga de consumo. Entre los sistemas de uso diurno se incluye los siguientes ejemplos;

e Bombeo de agua para llenar tanques de almacenamiento en regiones remotas.

e Operacion de ventiladores
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c) Sistemas de corriente directa con baterias de almacenamiento (sistemas aislados)
Para operar cargas durante la noche o situaciones meteorolégicas nubosas, los sistemas FV
deben incluir un medio de almacenamiento de la energia eléctrica. Las baterias son la solucion
mas comun. Las cargas de consumo del sistema pueden ser alimentadas desde las baterias
durante el dia o la hoche, de forma continua o intermitente, independientemente de la situacion
meteoroldgica. Ademas, un banco de baterias tiene la capacidad de suministrar altas
demandas de corriente durante un periodo breve, dandole al sistema la capacidad de arrancar

motores grandes o de realizar otras tareas dificiles.

d) Sistemas de corriente directa que alimentan cargas de corriente alterna Los médulos
fotovoltaicos producen corriente eléctrica directa, pero muchos aparatos comunes necesitan
corriente alterna. Los sistemas de corriente directa que alimentan cargas de corriente alterna
deben usar un inversor para convertir la electricidad CD en electricidad CA. Los inversores
brindan conveniencia y flexibilidad en un sistema fotovoltaico, pero afiaden complejidad y
costo. Como los aparatos de corriente alterna son de produccibn masiva se ofrecen
generalmente en una amplia gama, a precios mas bajos y son mas confiables que los aparatos
de corriente directa. Los inversores de alta calidad estan disponibles comercialmente en un

amplio rango de capacidades.

e) Sistemas hibridos La mayor parte de las personas no alimentan todos sus aparatos solo
con el sistema FV. La mayoria de los sistemas utilizan una solucién hibrida al integrar otras
fuentes de energia. La forma mas comdn de sistema hibrido incorpora un generador que
funciona con Diesel o gas, lo que puede reducir significativamente el precio inicial. Soportar la
carga de consumo completa con un sistema FV significa que los paneles de baterias necesitan
mantener la carga bajo las peores condiciones meteorolégicas. Esto también significa que el
banco de baterias debe ser suficientemente grande para alimentar grandes cargas como
lavadoras, secadoras y maquinas herramientas. Un sistema hibrido brinda una fiabilidad
adicional debido a que trabajan dos sistemas de carga independientes. Otra variante hibrida
es la formada por un sistema FV y una turbina edlica. Afadir una turbina edlica tiene sentido
en lugares donde el viento sopla cuando no hay sol. En este caso, dias consecutivos de tiempo

nublado no presentan un problema, mientras se mantenga el viento que hace girar la turbina.

f) Sistemas interconectados a la red de servicios Los sistemas fotovoltaicos que estan
conectados a la red de servicio (sistemas conectados a red, enlazados a red, o enlazados a la
linea) no necesitan un disefio con almacenamiento en baterias, pues la red comercial actia

como una reserva de energia. En lugar de almacenar el exceso de energia que no se usa
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durante el dia, el propietario vende el exceso de energia a la red de servicio local atreves de

un inversor especialmente disefiado. Cuando los propietarios necesitan mas electricidad de la

que produce el sistema fotovoltaico, pueden extraer energia de la red comercial. Si la red de

servicios publico falla, el inversor se desconecta automaticamente y no entrega a la red la

electricidad generada con el sol. Esto asegura la seguridad de los operadores que estén

trabajando en la red. Ya que los sistemas conectados a la red de servicio usan la red como

almacén, esos sistemas no tendran electricidad si la red se cae. (LIMA COCHI , 2023)

2.1.11. Pasos para seleccionar el tamafio de un sistema fotovoltaico

1)

2)

3)

4)

Consumo eléctrico

El primer paso para dimensionar una instalacién fotovoltaica es comprender cuanta
electricidad consume la estacion de servicio. Esto implica revisar las facturas de
electricidad para obtener una idea precisa de tu consumo mensual y anual. Ademas,
considerando si varia estacionalmente. Un sistema fotovoltaico bien dimensionado
debe ser capaz de cubrir la mayor parte, del consumo eléctrico. (Rodriguez Bufiuel,
2023)

Radiacion solar local

La cantidad de energia solar disponible en una ubicacién geografica es crucial para el
dimensionamiento adecuado de una instalacion fotovoltaica. La radiacion solar varia
segun la ubicacién, la estacion del afio y la inclinacion de los paneles solares. Es
posible obtener datos de radiacion solar promedio para calcular la cantidad de energia
solar capturable y, por ende, determinar el tamafio del sistema necesario. En general,
Espafia recibe una media de 7 horas diarias de sol, siendo uno de los paises europeos
con mayor exposicion solar anual.

Tipo de paneles solares

Los tipos y eficiencias de los paneles solares, como los monocristalinos vy
policristalinos, son factores a considerar al seleccionar un sistema. Los primeros son
mas eficientes, pero también mas costosos. Es importante ponderar los objetivos y el
presupuesto al elegir los paneles, ya que los de mayor eficiencia pueden ser Utiles si
hay espacio limitado en el techo. (Rodriguez Bufiuel, 2023)

Inclinacién y orientacion

La inclinacion y orientacion de los paneles solares son aspectos clave que influyen en
la produccion de energia. La correcta orientacion, por ejemplo, hacia el sur en el

hemisferio norte, es fundamental para la captacioén 6ptima de luz solar.
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5)

6)

7)

8)

Sombray obstrucciones
Las sombras pueden reducir significativamente la produccién de energia de un sistema
fotovoltaico. Evaluando fuentes potenciales de sombra, como arboles o edificaciones

cercanas, se pueden minimizar las pérdidas de rendimiento. (Rodriguez Bufiuel, 2023)

Figura No 9: Sombray obstrucciones

Fuente: (Rodriguez Bufiuel, 2023)

Capacidad de almacenamiento

Para utilizar energia solar en momentos sin luz solar, como por la noche, se requiere
un sistema de almacenamiento de energia, como las baterias. El dimensionamiento de
las baterias debe alinearse con el consumo y las necesidades del usuario, a pesar de
aumentar los costos iniciales, pero también proporciona una mayor independencia de
la red eléctrica y la capacidad de aprovechar al maximo el sistema fotovoltaico.
Rentabilidad y presupuesto

El costo de una instalacién fotovoltaica varia segun la ubicacion y factores del proyecto.
Se deben considerar objetivos financieros y calcular el ahorro en las facturas de
electricidad, junto con el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial. Las
subvenciones y ayudas pueden hacer que la inversion inicial sea mas accesible.
(Rodriguez Bufiuel, 2023)

Consulta con un profesional

El proceso de dimensionamiento de una instalacién fotovoltaica es complejo,
recomendandose consultar con profesionales certificados en energia solar. Un analisis
detallado permite disefiar un sistema personalizado, ajustado a las necesidades y
expectativas, y navegar los requerimientos regulatorios y permisos necesarios para la

instalacion.
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9) Disefio modular y escalabilidad
La capacidad de escalabilidad de los sistemas fotovoltaicos es una ventaja clave,
permitiendo iniciar con una instalacion de menor tamafio y expandirla segun las
necesidades y presupuesto cambiantes.

10) Mantenimiento y seguimiento
El mantenimiento regular es esencial para garantizar la eficiencia a lo largo del tiempo.
Este incluye la limpieza de los paneles, inspeccion de conexiones eléctricas y
monitoreo de produccién de energia, tareas delicadas que deben realizarse por
profesionales. (Rodriguez Bufiuel, 2023)
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2.2. MARCO CONTEXTUAL

2.2.1. Informacién general de la Estacion de Servicio San Antonio

La Estacion de Servicio San Antonio fue inaugurada el 5 de abril de 2015 y es propiedad de la
sociedad anonima Inversiones JANA S.A. Desde su apertura, ha proporcionado servicios de
expendio de combustibles liquidos y gas natural a los habitantes de la ciudad de Sucre,
(SYSTEMS, 2015)

2.2.2. Ubicacién

La estaciéon de servicio San Antonio esta estratégicamente ubicada en la avenida Jaime

Mendoza N.° 260, barrio San José de la ciudad de sucre.

Las coordenadas para la localizacion de la EE SS son las siguientes: -19.051476,-65.248103

Figura No 10: Ubicacion de la estacion de servicio San Antonio

) e ,’j,_r 1l by 2
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Fuente: (Google Maps, 2023)
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2.2.3. Detalles de la Distribucion de ambientes en la Estacion de Servicio San Antonio

De manera inicial, se describird la distribucién de ambientes con los que cuenta actualmente

la EE SS, las cuales se detallan a continuacion:

Figura No 11: Vista extendida de la EE SS San Antonio

Plazua
Huallparimachi

Fuente: Elaboracidon propia, 2023

2.2.4. Descripciéon de operaciones de la Estacion servicio san Antonio

La estacion de servicio San Antonio ofrece a la venta combustibles liquidos; gasolina, diésel y
gas natural vehicular (GNV). Los combustibles liquidos son adquiridos de la planta de
almacenamiento de QHORA QHORA de la ciudad de sucre y transportados en cisternas hasta
los tanques de almacenamiento de la estacion San Antonio. Desde alli, se distribuyen a los
vehiculos a través de los surtidores. El gas natural es suministrado a la estacion a través de
redes de distribucion por la subsidiaria de YPFB redes Chuquisaca y el gas es comprimido en
tanques de almacenamiento de la estacion San Antonio hasta 200 a 250 bares de presiony a

una temperatura de 15 °C para luego comercializar como gas natural vehicular (GNV).
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Figura No 12: Diagrama de operaciones EESS San Antonio

EESS San Antonio

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

2.2.5. Situacion Actual del Suministro de Energia Eléctrica en la estacion de servicio

San Antonio

La Estaciébn de Servicio San Antonio actualmente depende del suministro eléctrico
proporcionado por la Compafiia Eléctrica Sucre S.A (CESSA), con 2 medidores categorizados

como Industrial 2 y General 2.

1) Industrial 2 (tiene un gasto promedio entre Bs11.000 a Bs13.000 x mes)

2) General 2 (tiene un gasto promedio entre Bs5.000 a Bs6.000 x mes)
Todos estos precios se pueden apreciar mas a detalle en los ANEXOS 1 y 2 al final del
documento y en la tabla No 1.
Sin embargo, el elevado costo asociado a este suministro eléctrico externo se ha convertido

en un factor significativo en los gastos operativos de la estacion San Antonio.
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Tabla No 1: Consumo de medidor General 2 de la estaciéon de servicio san Antonio de Sucre

Mes C.E.m kwh/mes TOTAL Bs.

11 3264 5069
10 2992 5596
9 2842 5299

8 3088 5756

7 2698 5006

6 3063 5691

5 2741 5073

4 3131 5073

3 3159 5767

2 2788 5047

1 3049 5522
dic-22 2895 5233

PROMEDIO 2975.8

Fuente: Factura EESS San Antonio compafiia eléctrica (CESSA, 2013)
2.2.6. Superficie disponible para la instalacion de los paneles solares

Tomando en cuenta que para la instalacion de los paneles solares se necesitan espacios
amplios y que esten expuestos al aire libre se eligira las 3 cubiertas para su instalacion, 2
techos tienen una longitud de (15m x 11m) y el 3er techo (15mx12m) cada cubierta, teniendo
un total de 510m2 aproxidamente de superficie total.

Figura No 13: Vista superior de los techos de la EESS san Antonio

Plazua

'._N'\
T .
S

o
e :

Fuente: Elaboracién Propia, 2023
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2.2.7. Diagnostico

Segun el diagnéstico realizado, la estacion de servicio San Antonio no posee actualmente un
sistema de generacidén de energia eléctrica propio. Esto conlleva a altos costos operativos
debido a su dependencia de la Compafiia Eléctrica Sucre S.A (CESSA). A partir del andlisis
efectuado en esta monografia, se sugiere la implementacion de un sistema fotovoltaico
que se interconecte a la red eléctrica para el Medidor General 2. Este medidor solo tiene
gastos asociados a la oficina y a las bombas de combustible, a diferencia del Medidor Industrial
2 que utiliza compresores eléctricos que requieren una potencia considerablemente mayor en

comparacion con el Medidor General 2.

2.3. INFORMACION Y DATOS OBTENIDOS
En este punto se haréa todo el desarrollo de la propuesta, que conlleva la seleccién del tipo se
sistema fotovoltaico y el dimensionamiento de dicho sistema, los cuales seguiran un
procedimiento congruente, ademas que se calcularan los distintos parametros que se tendran
gue tener en cuenta para realizar el siguiente proyecto de investigacion y todo lo que conlleva

del estudio econémico, como la rentabilidad, su recuperacion de inversion y demas.

Describiremos a continuacion todo el procedimiento que es necesario para llegar a tener

nuestro sistema fotovoltaico.

2.3.1. Datos obtenidos para el trabajo de investigacion

El proyecto se ejecutara en la estacion de servicio San Antonio esta estratégicamente ubicada
en la avenida Jaime Mendoza N.° 260, barrio San José de la ciudad de sucre, las condiciones

del lugar son:

Tabla 2: Datos meteoroldgicos de la zona del proyecto

1 Méaxima temperatura ambiente 28°C

2 Minima temperatura ambiente 8°C

3 Humedad relativa 39% - 70%
4 Elevacion 2.798 m.s.n.m
5 Atmésfera Templado

6 Ubicacion Sucre-Bolivia

Fuente: Google Earth
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Esta zona es donde se va a instalar nuestro sistema fotovoltaico en la estacion de servicio.
Para el presente proyecto se obtiene la informacion de irradiacion y radiacion de la plataforma
PVS-GIS y de la NASA, del periodo 2014 — 2015, se usara 20.3 ° de angulo apuntando al Norte ya
gue asi se aprovechara de la mejor forma toda la Irradiacion posible, estos datos se presentan en la
tabla No 2.

Tabla No 3: Irradiaciéon con Angulo éptimo de 20.3 ° al Norte

ENERO 183.48 182.66
FEBRERO 178.42 186.84
MARZO 215.31 199.96
ABRIL 188.86 167.73
MAYO 210.66 210.03
JUNIO 180.4 208.13
JULIO 214.34 216.57
AGOSTO 191.99 223.14
SEPTIEMBRE 201.96 224.91
OCTUBRE 212.23 224.86
NOVIEMBRE 201.92 196.19
DICIEMBRE 201.93 201.55

Fuente: (PVGIS, European Commission, 2020)

Estos datos de la Irradiacion los usaremos mas adelante para sacar la Radiacion por dia, y
con eso sacaremos las Horas solar pico que se explicara mas adelante a detalle.

2.3.2. Seleccion del tipo del sistema fotovoltaico

Determinar la potencia de sistema por dia, esto se hace con la siguiente ecuacion:

Consumo mensual

P [ [ = 1
otencia del Sistema 30 x horas de dia de sol ( )

Ecuacién 1: Potencia del sistema

Segun a los datos que tengo del extracto del medidor General 2, que se puede ver mas a
detalle en la tabla No 1, se sac6 un promedio de todos los meses del consumo mensual que
es 2975.8 kwh/mes.

También saco un promedio de la cantidad de horas que recibe la EE SS durante el dia que

son unas 12 horas / dia.
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Sustituyendo los valores en la férmula, obtenemos:

2975.8 Kw

Potencia del Sistema = 30diax12h 8.26kw/dia

Por lo tanto, necesitarias un sistema fotovoltaico de alrededor de 8.26 Kw/dia para cubrir el

consumo de energia de la estacion de servicio del medidor General 2.

Dado que la estacion de servicio San Antonio en Sucre tiene un alto consumo de energia y

recibe mucho sol, se opté por un:
Sistema Fotovoltaico conectado a la red (autoconsumo)”.

Estos sistemas te permitiran aprovechar al maximo la energia solar disponible y también tener

la seguridad de la red eléctrica en caso de que la produccidn de energia solar no sea suficiente.
También mas que todo por el factor Costo-Eficiente que propone este tipo de sistema.

Ademas, como pudimos explicar de los tipos de sistemas fotovoltaicos anteriormente en el

marco teorico, este tipo de sistema es el que méas de adecua ala la EESS San Antonio.

2.3.3. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico interconectado a lared
2.3.3.1. Célculo de Consumo de energia eléctrica diario en estacion San Antonio para el

medidor General 2

Para realizar el calculo del consumo diario se toma el consumo mensual promedio con la

ecuacion (1) y se divide por los dias del mes.

_ Cmp
Cd = 30 dias (2)

Ecuacién 2: Consumo diario

__ 2975.8 Kwh/mes
- 30 dias

cd Cd =99.2 kw/dia

Donde:
Cd=consumo diario Kwh/dia

Cmp =consumo mensual promedio Kwh
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2.3.3.2. Dimensionamiento de los paneles solares

Para dimensionar el sistema de Generacion fotovoltaica se utilizara informacion del PVGIS de
distribucion de la energia solar en Bolivia, y para la estacion de servicio san Antonio se tiene

la siguiente tabla de radiacién promedio por meses del afio

Tabla No 4: Radiacion solar promedio San Antonio

ANO EN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN
2012 636 6.02 583 563 582 529 544 628 687 722 6.6 6.34 6.14
2013 6.24 5.9 635 661 524 484 534 599 691 689 7.13 646 6.16
2014 596 6.17 6.39 574 558 524 557 578 6.2 6.76 724 7.01 6.14
2015 56 663 614 514 557 529 541 6 688 729 732 683 6.17
2016 681 611 683 608 578 502 545 632 671 708 733 7.03 6.38
2017 6.78 637 568 574 512 527 554 655 6.03 743 73 6.5 6.19
2018 598 576 568 629 563 476 493 579 709 633 6.62 624 592
2019 653 597 6.09 559 551 529 526 624 635 7.09 6.76 6.25 6.08
2020 6.41 558 6.01 6.03 56 523 553 6.12 6.16 6.65 754 6.27 6.1

2021 593 652 549 589 534 519 532 618 645 735 7.01 563 6.02
2022 6.11 6.15 597 614 577 525 535 628 713 7.71 803 6.63 6.37
PROMEDIO | 6.24 6.10 6.04 589 554 515 537 6.13 6.61 7.07 717 6.47 6.15

Fuente: pagina PVGIS de la, (NASA, 2022)

En la tabla de radiacién mensual, se puede observar que junio es el mes con la menor oferta
de radiacion solar. Por lo tanto, se utilizara la radiacion de junio que es 5.15 y la de afio que
es 6.15 y nos da un promedio de 5.7Kwh/m2/dia para dimensionar el generador solar,
garantizando asi el suministro de energia eléctrica durante todo el afio. Y el valor de

radiacion en junio es:

5.15+6.15 i
Rsm = — = 5.7 KWh/m2 /dia.
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2.3.3.3. Tiempo de potencia nominal (horas sol pico)

En sistemas fotovoltaicos se emplea el concepto de potencia nominal u horas de
sol pico. Una hora solar pico es equivalente a la energia recibida durante una hora

a una irradiacion promedio de 1000W/m2.

RSm
Tpn = Ry 3

Ecuacion 3: Tiempo de potencia nominal u horas pico

_ 5.7 Kwh/dia
PR 1 Kwm2

Tyn = 5.7h/dia

Donde:
Rsm=Radiacion Solar media 0 mas baja = 5.7 Kwm? /dia
Rp= Radiacién promedio = 1Kwm?

Tpn= Tiempo de Potencia Nominal u horas pico (h/dia)

2.3.3.4. Potencia nominal de los paneles solares

P _ CeTxFD
nps T gsp

Ecuacion 4: Potencia nominal de los paneles

99.(21i1(§wh £ 0.8

P = =%
nps 5.7 h/dia
Py = 14.04 kw = 14040 w

Donde:
Pp=potencia nominal de los paneles
Fd= Factor de Dimensionamiento = 0.8
Cgr = Consumo de energético total

H:S.P= horas solar pico (h/dia)
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2.3.3.5. Célculo del numero de paneles

Para la seleccién del tamafio se tomardn paneles de mayor potencia en este caso
tomaremos el panel solar AT STC que se muestran sus caracteristicas a continuacion. Del
cual se leeran los datos del mismo.

Marca
Serie
Tipo

Pp

Eficienc.

Vmpp
Impp
N cel
NOCT
L
w
D
Peso

Figura No 14: Caracteristicas del panel

PANEL SOLAR

Uksol
UK 6P 335
Poly
335 w]
17.26 %
37-4 Vi
8.96 [A]
72
45+-2 oG
1956 [mm]
992 [mm]
40
22.5 [kg]

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Nominal Power (Pmax) 315W
Open Circuit Voltage (Voc) 456V
Short Circuit Current (lsc) 8.93A
Voltage at Nominal Power (Vmp) 37.0v
Current at Nominal Power (Imp) 8.52A
Module Efficiency (%) 16.23
Operating Temperature

Maximum System Voltage
Fire Resistance Rating
Maximum Series Fuse Rating
STC: Irradlance IOOOW/m?, Cell Temperature 25°C, Alr Mass 1.5

320w
457V
9.04A
37.v
8.63A
16.49

325w
458V
9.15A
37.2v
8.74A
1675

330w
459V
9.26A
37.3Vv
8.85A
17.01

-40°C to +85°C
1000V DC
Type 1 (UL 1703)/Class C (IEC61730)

15A

Fuente: especificaciones técnicas, (UK SOL, 2017)

335w
46.0V
9.38A
37.4v
8.96A
17.26

340W
46.1v
9.50A
37.5vV
9.07A
17.52

Del cual se leeran los datos del mismo y se calcularan el nUmero de paneles con la siguiente
ecuacion.

N. = Ppns

p

Ecuacion 5:Numero de paneles

Donde:

N,, = Numero de paneles

P

Pnps =Potencia nominal de los paneles solares (en este caso se eligio 335w)

P

np = Potencia nominal del panel

14040 w

P~ 335w
N, =419
N, =42

Pnps
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Cabe resaltar que lpanel solar mide 2x1m = 2m2 aprox. por lo tanto en 42 paneles estaria
cubriendo unos 84m2 aproximadamente, pero con las separaciones que tiene gue tener para
una mejor instalacion, estaria cubriendo tranquilamente el techo 1y 2 de la EESS como se ve

a continuacion.

Figura No 15: Vista previa con los 42 paneles de 335w instalados en los techos 1y2

c H e I iOSCO pe # BGuardar la salida

VISTA DE PANELES C... rreferenciss 7 .

: |

o

o Mantenciont Elérico  Avanzado

Segmentos de campo

Los segmentos de campo
proyectan sombras

<
B

Descripcién Médulos  Accién
TECHO 1 21 (7kw) 1 n
TECHO 2 21 (7kW) 1 n

42 médulos, 14,1kWp

Fuente: (HelioScope, 2023)
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2.3.3.6. Célculo del numero de inversores (On Grid), conectado a la red

De acuerdo a las siguientes caracteristicas de la potencia eléctrica de los paneles solares se

selecciond el siguiente catalogo que sus caracteristicas sean muestra en la siguiente imagen.

Figura No 16: Caracteristicas de un Inversor

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

Namero de seguidores MPP Potencia nominal CA (P,,) 20 kw
Maxima corriente de entrada (ly wu) Miiena potencia de ealita (Pics) 20 kVA
Maxima corriente de cortocircuito 49 4 % % 4

Corriente de salida CA (Icy nom) 289A
Rango de tension de entrada CC (U, win = Vee i)

Acoplamiento a la red (U, ) 3~ NPE 400/230, 3~ NPE 380/220"
Tension CC minima de puesta en marcha (Ug, yrangue)

Rango de tension CA (Unin. = Umix) 150-280V
Tension de entrada nominal Uy, ,)

Frecuencia (f,) 50/ 60 Hz
Rango de tension MPP (U, min = Upgg min)

Rango de frecuencia (fiq - fmax) 45-65Hz

Rango de tension de punto de rendimiento mdximo utilizable

eficiente de distorsion no lineal
Numero de entradas CC Coeficiente de distorsion no linea

Méxima salida del generador FV (Pe, pis Factor de potencia (cos (,c,) 0-1ind/cap,

Fuente: Catalogo de proveedores, (PUNTOENERGIA ITALIA SRL, 2017)

Con los datos del catalogo y la potencia nominal de los paneles solares calculamos el

numero de inversores con la siguiente ecuacion.

= P ©
Ecuacidn 6: Numero de inversores
Donde:
N; = Numero de inversores
Pcor= Potencia corregida (NpxPpnp)
Pinv= Potencia del inversor
_ 40x335w _
17 20000w
N;=1
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2.3.3.7. Medidor bidireccional para el Sistema Fotovoltaico marca MiAl

El medidor bidireccional lo dimensionara e instalara la compafiia eléctrica CESSA por ellos

son los Unicos autorizados para hacer este tipo de trabajo por no permiten que otra compafiia

no autorizada lo realice.

Bésicamente este medidor es capaz de identificar tanto la energia eléctrica suministrada por

CESSA como la energia eléctrica producida por el usuario mediante paneles solares, y que es

entregada a la red de CESSA, registrando y almacenando por separado los datos, para que al

final del periodo de facturacién se calcule el saldo final del usuario.

Figura No 17: Medidor bidireccional

Fuente: (MIAL, 2018)

Figura No 18: Sistema Fotovoltaico conectado a la Red
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distribuidora Energia produzida
| Rede da Distribuidora | b | ‘
Energia Consumida Inversor
da Distribuidora Medidor
bidirecsonal

L

Energia
consumida

Fuente: (ASANA-ENERGIA SOLAR, 2018)



2.3.4. Analisis Econdmico

2.3.4.1. Costo del proyecto

Tabla No 5: Cotizaciones de materiales para el sistema fotovoltaico

UKSOL UKS-6P | Paneles solares 42 1183,20 49694.4
String o Sungrow | Inversor 20.00 kVA 1 5960.59
Smart Meter El medidor eléctrico digital 1 185.13
Cable H1Z2272-K | Cableado Eléctrico 7rrollos 120 840
Disyuntor weg Protecciones Eléctricas para CC y CA 1 94,20 94.20
Coplanar Estructura para Paneles 42 564 23688
TOTAL: 80462.32

Fuente: Elaboracién propia en base a catalogos de precios y de la empresa, (IMBOLTECO, 2023)

Tabla No 6: Costos de mano de obra

1 Inst. Soporte de modulo fotovoltaico Pza. 42 300 12600
2 Instalacién de modulo fotovoltaico Pza. 42 200 8400
3 Instalacién de regulador de carga Pza. 1 200 200
4 Inst. tablero de distribucion e interruptor Pza. 1 100 100
5 Cableado con conductor Nro 12 AWG Mts 4 70 280
6 Cableado con conductor Nro 14 AWG Puntos 42 70 2940
7 Instalacion de puesta a tierra Pza. 1 1500 1500
total 26020

Fuente: Elaboracién propia en base a catalogos y de la empresa (IMBOLTECO, 2023)
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2.3.4.2. Propuesta de Sistema Fotovoltaico Autoconsumo de 11 [KW], y Cotizacion del

Tabla No 7: Costos indirectos

MATERIALES DE FERRETERIA
EQUIPO Y/O HERRAMIENTAS
MANO DE OBRA INDIRECTA
GASTOS GENERALES

TOTAL

Fuente: (IMBOLTECO, 2023)

500
200
60
400
1160

Tabla No 8: Costo total de implementacion Sistema Fotovoltaico

MATERIALES Y EQUIPOS
MANO DE OBRA
COSTOS INDIRECTOS

80462.32
26020
1160

COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACION
EN DOLARES

107642.32 Bs
15466 $

Fuente: Elaboracion propia, 2023

proyecto por la empresa ENERGY IMBOLTECO

Se realiz6 la propuesta de un proyecto fotovoltaico autoconsumo segun el al tipo de sistema
gue se eligié anteriormente, el proyecto consta de un Inversor de 10 kVA 'y 11 Kw de potencia

instalada en paneles fotovoltaicos. Tiene un precio de $15,300 (Quince Mil Trescientos

Ddélares) y los componentes

principales son los siguientes:

O

O

O

20 Paneles Canadian Solar 550 W
1 Inversor 10.00 kVA Sungrow

1 Smart Meter

Cableado Eléctrico

Protecciones Eléctricas para Corriente Alterna y Corriente Continua

Estructura para Paneles
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Tabla No 9: Simulacién primer afio de consumo

Simulacién Primer Afio 2023
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre]
Consumo Previsto kWh 3049 2788 3159 3131 2741 3063 2698 3088 2842 2992 3264 2895
Generacion FV kWh 1484 1361 1541 1478 1659 1435 1552 1705 1752 1834 1724 1534
Consumo Red kWh 1565 1427 1618 1653 1082 1628 1146 1383 1090 1158 1540 1361
Autoconsumo Previsto % 49% 49% 49% 47% 61% 47% 58% 55% 62% 61% 53% 53%|
Total, Sin Sistema Bs. 5580.19 5107.67 5779.34 5728.65 5022.58 5605.54  4944.73  5650.80 5205.44  5477.00 5969.44  5301.39
Total, Con Sistema Bs. 2828.63 2583.35 2922.33  2983.94 197410 2939.45 2086.84  2506.34 1987.89  2108.24 2784.64  2467.75
Ahorro Previsto Bs. 2751.56 2524.33 2857.01 2744.71 3048.48 2666.09 2857.89 3144.47 3217.55 3368.76 3184.80 2833.64
Total 35199.28
Total $ 5057.37

Fuente: fotovoltaica (IMBOLTECO, 2023)

En la Tabla 10 se muestra la generacion del primer afio de funcionamiento del sistema

fotovoltaico de autoconsumo segun la proyeccion de consumos previstos. El sistema generara

su primer afio 19,058 [kWh], estimando un ahorro mensual promedio de 2,933.27 Bs,

generando un ahorro de 35,199.28 Bs al afio, equivalente a 6 meses de luz gratis. En

cuanto al impacto ambiental el sistema disminuira su huella de carbono a 8,132 [kg-CO2]

el primer afio de funcionamiento. El sistema tiene un retorno de inversion de 4 afios,

siendo que tiene una vida util de 25 afios. El sistema requiere 51 m2 de superficie disponible

para su instalacion.

Tabla No 10: Resumen de cotizaciones para la instalacion del sistema fotovoltaico

Potencia kW

Consumo Prom. Mes kWh

Produccién Prom. Mes kWh

Tarifa Promedio Bs/kWh

Ahorro Mensual Prom. $

Ahorro Anual $

Costo Proyecto $

Retorno Inversion Afios

Disminucién CO2 kg Afio 1

Autosuficiencia %

11.000
2976
1588
181

421.45

5057.37

8.132
53%

Fuente: (IMBOLTECO, 2023)
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2.3.4.2.1. Célculo de la Autosuficiencia anual

Se hace la sumatoria del consumo Previsto kWh y Generacion FV kWh de ambos durante
todo el afio de la tabla No 9, para asi luego restarle a la potencia total de la EESS y sacar su
porcentaje de ahorro. Los datos de produccidn de energia mes a mes se detallan en el

ANEXO: F. Finalmente Esos resultados se la tabulan a continuacion.

Tabla No 11: Autosuficiencia anual

35710 10000%/mes
19059 53.37 %/mes 11 Kw /dia
23286,6 65.21 %/mes 14.04 Kw /dia

Fuente: Elaboracion Propia, 2023

Figura No 19: Vista previa de los 20 paneles de 550w

OHelioScope

EE SS San Antonio - S... srereo

Fuente: (HelioScope, 2023)

2.3.4.3. Costo de mantenimiento

de acuerdo a los datos solicitados a empresa ENERGY IMBOLTECO indica que los costos
de mantenimiento estan al 2% de la inversion total del costo del proyecto.

Tabla No 12: Costo total de mantenimiento Sistema Fotovoltaico

COSTO DE MANTENIMIENTO 2181

Fuente: (IMBOLTECO, 2023)
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2.3.5. Tabulacion de resultados

En las presentes tablas se presenta los resultados obtenidos de la presentes investigacion

como técnica y econdémica

Tabla No 13: Resultados de célculo de seleccion de sistema fotovoltaico parala EE SS San

Antonio
cd Consumo diario Kwh/dia Ecuacion 2 99.2 w
Tpn o HSP | Hora solar pico Ecuacion 3 5.7 h/dia
Py Potencia nominal de los Ecuacion 4 14040 W
paneles
N, Numero de paneles Ecuacion 5 42 unidades
N, Numero de inversores Ecuacion 6 1 pieza

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Tabla No 14: Resultados de analisis de costo de seleccion de sistema fotovoltaico para la EE
SS San Antonio.

Materiales y equipos Tabla 5 80462.32 Bs
Mano de obra Tabla 6 26020 Bs
Costos indirectos Tabla 7 1160 Bs
Costo total de implementacion Tabla 8 107642 Bs

EN DOLARES 15466 $us.

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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2.4,

2.4.1.

ANALISIS Y DISCUSION

Analisis

» En la EE SS San Antonio en Sucre, se ha identificado un alto consumo de energia.

Dada la abundante disponibilidad de sol en la regién, se ha optado por implementar un
sistema fotovoltaico conectado a la red (auto consumo). Este sistema permitira
aprovechar al maximo la energia solar disponible, reduciendo asi la dependencia de la
red eléctrica y los costos asociados. En caso de que la produccion de energia solar no
sea suficiente, la red eléctrica puede proporcionar la energia necesaria, garantizando
asi un suministro constante. Para maximizar la eficiencia del sistema, se debe asegurar
que los paneles solares estén correctamente orientados e inclinados, y se debe realizar
un mantenimiento regular. Esta decisién representa un compromiso solido con la

sostenibilidad y la eficiencia energética

En la planificacion de cualquier proyecto de energia solar, el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico es un aspecto crucial. Para el caso de la estacion de servicio San
Antonio en Sucre, se ha determinado que se requieren 42 paneles solares para cubrir
el 65% del consumo eléctrico total. Este es un paso importante hacia la reduccién de
la dependencia de la red eléctrica y la promocidn de la sostenibilidad.

Ademas, se ha propuesto un sistema de autoconsumo fotovoltaico de 14.04 KW. Este
sistema permitird a la estacion de servicio generar una parte significativa de su propia
electricidad, lo que puede resultar en ahorros considerables en las facturas de
electricidad. Este enfoque demuestra un compromiso sélido con la eficiencia energética

y la sostenibilidad

El tercer criterio se centra en la generacion de energia, el ahorro econémico, el impacto
ambiental, el retorno de la inversidon y los requisitos de instalacion del sistema
fotovoltaico.

Segun la propuesta de la empresa ENERGY IMBOLTECO se estima que el sistema
generara 19,059 kWh en su primer afio, lo que resultard en un ahorro mensual
promedio de 2,933.27 Bs/mes y un ahorro anual de 35,199.28 Bs. Esto equivale a

seis meses de electricidad gratuita cada afio.
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En términos de impacto ambiental, el sistema reducira la huella de carbono en 8,132
kg de CO2 en su primer afio de funcionamiento. Esto demuestra el compromiso con
la sostenibilidad y la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

El sistema tiene un retorno de inversién de 4 a 5 afios, lo que es significativamente
menor gque su vida Gtil de 25 afios. Esto significa que después de 4 afios, cualquier
electricidad generada por el sistema sera esencialmente gratuita.

Finalmente, la inversidn total para el sistema es de aproximadamente 15300 a 15500
délares. Aunque esto puede parecer una inversion inicial considerable, los ahorros en
las facturas de electricidad y el retorno de la inversion hacen que sea una inversion

rentable a largo plazo.

En resumen, este sistema fotovoltaico no solo proporcionard ahorros econdémicos

significativos, sino que también contribuira a la sostenibilidad ambiental.

2.4.2. Discusién de resultados

En el proyecto realizado en la Facultad de Ciencias y Tecnologia, carrera de Ingenieria de
Petrdleo y Gas Natural, "Propuesta de Generacién Eléctrica Distribuida con Microturbina
de Gas. Para mejorar el Suministro Energético en la Estacién de servicio Biopetrol de la
Ciudad de Santa Cruz", (DIAZ SANCHEZ, 2023), se buscaba reducir los costos de energia
eléctrica para la estacion de servicio y auto sustentarse cuando haya cortes de luz. En
contraste, nuestro estudio se enfoca en el uso de la radiacién solar para garantizar el

suministro de energia eléctrica a lo largo de todo el afio.

La investigacion realizada en la UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES, "Implementacién
de un sistema solar fotovoltaico para el centro de salud de la localidad de Charazani de
la provincia bautista Saavedra", (LIMA COCHI, 2023), se centr6 en la viabilidad de contar
con energia eléctrica como medio de emergencia con Sistema Solar Fotovoltaico. Nuestro
estudio, por otro lado, se centra en la implementacion de un sistema fotovoltaico para el
autoconsumo en una estacion de servicio, lo que puede resultar en ahorros considerables en

las facturas de electricidad.
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En la tesis realizada en la UNIVERSIDAD NACIONAL “PEDRO RUIZ GALLO” de cuidad de
Peru, “Disefio de una estacién de servicio — gasocentro con sistema fotovoltaico
conectado a la red, en la ciudad de Arequipa”, (Flores Arevalo, 2022), se propuso un
sistema fotovoltaico hibrido para disminuir el consumo de energia en la estacién de servicio
Gasocentro “Evitamiento” en Arequipa. Nuestro estudio también propone un sistema
fotovoltaico, pero se centra en la implementacion en la estacion de servicio San Antonio en

Sucre, y se basa en la radiacidn solar promedio para dimensionar el sistema.

Finalmente, en el estudio “Estudio de viabilidad de sistemas fotovoltaicos como fuentes
de energia distribuida en la ciudad de Arica, Chile”, (Valdés Gonzalez, Rodriguez Ponce,
Miranda Visa, & Lillo Sotomayor, 2020), se analiz6 la viabilidad econémica de instalacién de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red en viviendas de la ciudad de Arica en Chile. Nuestro
estudio comparte un enfoque similar en términos de promover la sostenibilidad y la eficiencia

energeética, pero se centra en una estaciéon de servicio en lugar de viviendas residenciales.

En resumen, aunque hay similitudes entre nuestro estudio y las investigaciones previas,
nuestro enfoque en la implementacién de un sistema fotovoltaico en una estacion de servicio

para el autoconsumo, proporciona una perspectiva Unica y valiosa."
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2.5.

2.5.1. Conclusiones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Realizar una descripcién de la
situacion actual en la EE SS
San Antonio de la ciudad de

Sucre.

Primeramente, la EE SS San Antonio comercializa gasolina,
Diesel y GNV. Contando con dos medidores, Industrial 2 y
General 2. Que tiene gastos de un promedio de Bs12000 y
Bs5500 respectivamente. Por otra parte, cuenta con 3
techos. 2 de esos techos de 15x11my el 3ro de 15x12m.

Describir las normas vigentes
de regulacién en estaciones
de servicio de combustibles
natural

liguidos y ogas

vehicular en Bolivia.

Las normas y leyes que la respaldan fueron:

> Decreto Supremo 24721

> Decreto Supremo 4477 de 24 de marzo de 2021

> Ley No 3058, de 17 de mayo de 2005, ley de
hidrocarburos

> Ley No 1604, ley de 21 de diciembre de 1994, ley de
electricidad.

» Ley No 1333 del del 27 de abril 1992, ley del medio
ambiente

» Ley del monopolio en Bolivia

Seleccionar el Tipo de SF

mas Optimo para luego
Dimensionar de acuerdo a los
Kw/h que requiere la estacion
de servicio San Antonio de la

ciudad de sucre.

Segun al diagnéstico que se hizo a la EE SS, Se opto por
seleccionar el Sistema Fotovoltaico interconectado a la red

(autoconsumo) ya que este sistema era el mas optimo.

Al hacer el dimensionamiento de la EE SS con todos los
consumos de las facturas anual, se pudo obtener una
potencia promedio de 93.6kwh/dia que consume durante el
dia y con un H.S.P de 5.7h/dia. Se lleg6 al resultado de
utilizar un total de 42 paneles solares, cona potencia de 335
w cada uno. Utilizando los 2 techos de 15x11m con sus

respectivas separaciones entre cada panel.

Realizar un estudio
economico para su
instalacion.

El proyecto del S.F cuesta unos 15300 a 15500 $ con una
auto eficiencia del 53-58% y un retorno de inversion de 4-5

afos siendo que tiene una vida util de 25 afios.
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2.5.2.

Recomendaciones

Se sugiere que se realice un mantenimiento regular de los paneles solares para
asegurar su eficiencia y prolongar su vida util. Esto puede incluir la limpieza de los
paneles para eliminar el polvo y los escombros, y la inspeccion de los componentes del
sistema para detectar cualquier signo de desgaste o dafio.

Para futuras investigaciones, podria ser beneficioso explorar la viabilidad de otros tipos
de sistemas de energia renovable en las estaciones de servicio. Esto podria incluir, por
ejemplo, la energia edlica o la energia geotérmica.

Se sugiere realizar un analisis de costo-beneficio para evaluar la rentabilidad de la
inversion en el sistema fotovoltaico a largo plazo. Esto puede ayudar a justificar la
inversion inicial y demostrar el valor econémico del sistema.

Finalmente, se recomienda considerar la posibilidad de implementar medidas de
eficiencia energética en la estaciéon de servicio. Esto podria incluir, por ejemplo, la

instalacion de iluminacion LED de bajo consumo o la mejora del aislamiento del edificio.

Estas recomendaciones estan destinadas a maximizar los beneficios del sistema fotovoltaico

y promover la sostenibilidad y la eficiencia energética en la Estacion de Servicio San Antonio.
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ANEXOS

Facturas de consumo de energia eléctrica de la estacion san Antonio

La estacion de servicio cuenta con dos medidores de categorias: Industrial 2 y General 2

las facturas se muestran en las siguientes imagenes que proporciona la compafia CESSA.

ANEXO “A”: Extracto del medidor Industrial 2

C.E.S.S.A. Fecha: 24/10/2023
RCAJO1SR Hora: 15:46:27
HISTORTIAL FACTURACTION RESUMEN Pagina: 1
conN P L AN D E PAGOS
CLIENTE 113770
Cuenta: 05-127-01300 INVERSIONES JANA S.A. Proforma: O
Direccion: AV. J. MENDOZA # 260 NIT: 1000755028
Condicidén: Contrato: 66854 F.INST.: 23/03/2015 Remesa: 29
Medidor: 1116396 Tipo 771 Prop. CLIENTE F.SUSP.: Ruta: 2901
Categoria: P INDUSTRIAL 2 A.PUB.: 10,00 % AP.FIJO: 0.00
ESTADO: CONECTADO
Fact.Mult. €0.00 POTEN.KW. Ult. Fact. 46,00
x FEC.LEC Lectura C.FACT FEC.PAGO L.1886 Energia ALUMB .PUB T.ASEO TOTAL Pg Tpo
N 11/10/2023 25038 15660 0.0 11992, 40 1043, 30 37,40 13073.10
N 12/09/2023 24777 1s780 0.0 12027, 30 1046,40 37,40 13111.10
N 11/08/2023 24514 15180 17/08/2023 0.0 11707.80 1018, 60 37.40 12763.80 T
N 11/07/2023 24261 13560 17/08/2023 0.0 10912, 20 949,40 37,40 11899,00 T
N 13/06/2023 2103s 14640 30/06/2023 0.0 11401, 40 991,90 37,40 12430.70 T
N 12/05/2023 23791 12420 24/05/2023 0.0 10316, 20 897.50 37.40 11251.10 T
N 14/04/2023 23584 14520 27/04/2023 0.0 11110.10 966,60 37.40 12114.10 T
N 14/03/2023 23342 15060 11/04/2023 0.0 11114,.80 967,00 37,40 12119.20 T
N 10/02/2023 23091 11880 28/02/2023 0.0 9464,60 823,40 37.40 10325.40 T
N 13/01/2023 22893 13320 13/02/2023 0.0 10129, 30 881,20 37.40 11047,.90 T
N 13/12/2022 22671 12180 03/01/2023 0.0 9540, 60 830,00 37.40 10408.00 T
N 14/11/2022 22468 15480 29/11/2022 0.0 11067,40 962, 90 37,40 12067,70 T
MESES DE DEUDA: 2 TOTAL ACUMULADO : 0.0 24019, 70 2089, 70 74.80 26184.20
——— SouT Ootros (C) = - 0,00
Emitido el: 24/10/23 TOTAL DEUDA 3 26184,20
~r Z .
Fuente: Compaifiia Eléctrica Sucre S.A (CESSA, 2023)
ANEXO “B”: Extracto del medidor General 2
C-E.S:S.A. Fecha: 21/11/2023
RCAJO19R Hora: 09:50:55
HISTORTIAL FACTURACION RESUMEN Pagina: 1
CcC ON P L AN D E P A GOS
Shfutas 05-127-01200 INVERSIONES JANA S.A. Proforma: O
Direccion: AV.J.MENDOZA NIT: 1000755028
Condicidn: Contrato: 3584 F.INST.: 16/02/2006 Remesa: 8
Medidor: 1416587 Tipo 935 Prop. CLIENTE F.SUSP.: Ruta: 808
Categor 4 GENERAL 2 A.PUB. : 15,00 % AP.FIJO: 0,00
ESTADO: CONECTADO
Fact.Mult. 1,00 POTEN.KW. Ult. Fact. 0,00
Afio Mes I FEC.LEC Lectura C.FACT FEC.PAGO L.1886 Energia ALUMB.PUB T.ASEO TOTAL Pg Tpo
2023 11 N 15/11/2023 72769 _ 3264 0,0 s5227,10" 682,10 60,20 5969,40
2023 10 N 13/10/2023 69505 2992 14/11/2023 0.0 4896, 90 639,00 60,20 5596,10 T
2023 09 N 13/09/2023 €6513 2842 14/11/2023 0,0 4634,40 604,80 60,20 5299,40 T
2023 08 N 14/08/2023 63671 3088 17/08/2023 0,0 s038,80 657,60 60,20 5756,60 T
2023 07 N 12/07/2023 60583 _ 2698 17/08/2023 0,0 4375,40 571,00 60,20 5006,60 T
2023 06 N 14/06/2023 57885 3063 30/06/2023 0,0 4981, 60 650,10 60,20 5691,90 T
2023 05 N 13/05/2023 54822 2741 24/05/2023 0,0 4434,50 578,70 60,20 5073,40 T
2023 04 N 15/04/2023 52081 3131 27/04/2023 0,0 4990,40 651,20 60,20 5701,80 T
2023 03 N 14/03/2023 48950 -~ 3159 11/04/2023 0,0 5048, 60 658, 80 60,20 5767,60 T
2023 02 N 10/02/2023 45791 2788 28/02/2023 0,0 4411, 70 575,70 60,20 5047,60 T
2023 01 N 13/01/2023 43003 3049 13/02/2023 0,0 4831,70 630,50 60,20 5522,40 T
2022 12 N 13/12/2022 39954 2895 03/01/2023 0,0 4576, 20 597,20 60,20 5233,60 T
MESES DE DEUDA: 1 TOTAL ACUMULADO: 0,0 5227,10 682,10 60,20 5969,40
Otros (C) = - 0,00
Usuario: JOoUIT
Emitido el: 21/11/23 TOTAL DEUDA 3 5969.,40

Fuente: Compaiiia Eléctrica Sucre S.A (CESSA,2023)
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ANEXO “C”: Resumen de costos fijos unitarios para Plantas Solares

Proyecto/ ubicacién

Yunchara - Tarija
SUFERAY - LA HUAYCA
MNREL

Grass - Curifiba

Grass - Curitiba

Lubke Consultoria Ltda. - Brasil

Ano

2017
2017
2017
2017
2017
2017

Potencia kw

5
30
100
60
8
20

Fuente: (energias, 2018)

Costos fijos om&a

(usd/mwp-ano)

38.182
16.623
13.000
14.488

15.747
10.203

ANEXO “D”: Propuesta Para el medidor Industrial 2 Sistema Fotovoltaico Autoconsumo de 22.00 [KW]

v' Tiene un precio de $26,000 (Veintiséis Mil dolares).

v' Autosuficiencia del 23% un retorno inversion de 6 Afios.

Los componentes principales son los siguientes:

40 Panel Canadiansolar 550 W
1 Inversor 20.0 kVA
1 Smart Meter

Cableado Eléctrico

Protecciones Eléctricas para Corriente Alterna y Corriente Continua

Estructura para Paneles

Simulacion Primer Afio 2023|
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto _Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Consumo Previsto kWh 13320 11880 15060 14520 12420 14640 13560 15180 15780 15660 15480 12180|
Generacion FV kWh 3059 2807 3193 3078 3490 3019 3266 3551 3613 3781 3554 3162
Consumo Red kWh 10261 9073 11867 11442 8930 11621 10294 11629 12167 11879 11926 9018]
Autoconsumo Previsto % 23% 24% 21% 21% 28% 21% 24% 23% 23% 24% 23% 26%)
Total Sin Sistema Bs. 11125.27 9926.58 12573.69 12124.18 10376.09 12224.07 11325.05 12673.58  13173.03 13073.14 12923.30 10176.31
Total Con Sistema Bs. 8715.46 7710.88 10074.13  9714.46 7589.81 9865.63  8743.90  9872.74  10328.02 10083.62 10123.98  7664.04
Ahorro Previsto Bs. 2409.81  2215.70 2499.56  2409.71 2786.28  2358.44 _ 2581.15  2800.84 2845.00  2989.51 2799.32  2512.27]
Total 31207.59
Total 4483.85
Tabla 1. Simulacién primer afio sistema Autoconsumo
Fuente: (IMBOLTECO, 2023)

Resurmeaen

Potencia kww 22000

Consumo Prom. MVMes k'Wih 1414940

Produccion Prom. NMes KkKWh 32908

Tarifa Promedio Bs/kWWih .83

Ahorro Mensual Prom. S ITI.B5

Ahorro Anual S 44833 .85

Costo Proyecto S 26000 .00

Retormno Inversion ARnos [=]

Disminucion CO2 kg Afio 1 16886

Aautosuficiencia 2% 232G

Fuente: (IMBOLTECO, 2023)



ANEXO “ E”: Propuesta 2 para el medidor Industrial 2 Sistema Fotovoltaico Autoconsumo de 36.30
v' Tiene un precio de $38,700 (Treinta y Ocho Mil Setecientos ddlares).

v Autosuficiencia 39%, un retorno inversion de 5 Afios y vida util de 25 afios

Los componentes principales son los siguientes:

Fuente: (IMBOLTECO, 2023)

Resumen

Potencia kW 36.300
Consumo Prom. Mes kWh 14140
Produccion Prom. Mes kWh 5441
Tarifa Promedio Bs/kWh 0.83
Ahorro Mensual Prom. S 634.13
Ahorro Anual S 7609.50
Costo Proyecto S 38700.00
Retorno Inversion Afos 5
Disminucion CO2 kg Afo 1 27861
Autosuficiencia % 39%

Fuente: (IMBOLTECO, 2023)

e 66 Panel Canadiansolar 550 W
e 1 Inversor 33.0 kVA
e |1 Smart Meter
e (Cableado Eléctrico
e Protecciones Eléctricas para Corriente Alterna y Corriente Continua
e Estructura para Paneles
Simulacion Primer Afio 2023'
Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre
Consumo Previsto kWh 13320 11880 15060 14520 12420 14640 13560 15180 15780 15660 15480 12180
Generacion FV kWh 5048 4632 5268 5079 5759 4982 5388 5850 5961 6239 5864 5218
Consumo Red kWh 8272 7248 9792 9441 6661 9658 8172 9321 9819 9421 9616 6962
Autoconsumo Previsto % 38% 39% 35% 35% A46% 34% 40% 39% 38% 40% 38% 43%
Total Sin Sistema Bs. 11125.27 9926.58 12573.69 12124.18 10376.09 12224.07 11325.05 12673.58 13173.03 13073.14 12923.30 10176.31
Total Con Sistema Bs. 7033.72 6167.77 8318.98 8022.39 5671.16 8205.85 6948.71 7920.72 8342.10 8004.81 8170.34 5925.58
Ahorro Previsto Bs. 4091.55 3758.81 4254.71 4101.79 4704.93 4018.22 4376.34 4752.86 4830.93 5068.33 4752.96 4250.73
Total 52962.15
Total 7609.50!




ANEXO “F”: Rendimiento de un sistema FV conectado a red (PVGIS-5)

Monthly energy output from fix-angle PV system

Monthly in-plane irradiation for fixed angle
(C) PVGIS, 2023

(C) PVGIS, 2023
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Con estos datos de la produccién anual con SF se puede hacer una sumatoria y restarlo al
total del consumo anual de nuestra estacion, asi con ese resultado podemos calcular la Auto

suficiencia % que tendriamos en ahorros.

Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(i)_m SD_m

January 1789.8 185.8 98.7 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [KWh].

February 1657.0 172.1 96.2 H(i)_m: Average monmvjnsum of global irradiation per square meter received by the modules
March 19305 201.3 755 of the given system [iWh/m].

April 1884.8 195.4 127.5 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [k\Wh].
May 2060.4 2132 758

June 1995.8 205.5 98.6

July 2111.2 217.4 438

August 21311 221.2 1050

September 1979.8 206.4 236.0

October 2020.6 211.4 66.6

November 1877.8 196.8 61.6
December 1847.7 193.0 68.9

Fuente: (PVGIS, European Commission, 2020)



