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RESUMEN 

Los combustibles fósiles son recursos no renovables que en algún momento se agotarán; Siendo 

que el sol es la fuente más importante de energía en nuestro planeta y se considera inagotable; en 

ese sentido, en la actualidad se están empleando nuevas tecnologías para generar energía eléctrica 

a partir de fuentes renovables, y una de ellas es el aprovechamiento de la radiación solar mediante 

sistemas fotovoltaicos, en Bolivia y especialmente en la zona altiplánica el recurso solar es 

importante y por ello se ha convertido en una de las tecnologías de mayor impacto; el gobierno 

nacional en marzo de 2021 ha lanzado el Decreto Supremo N° 4477 que introduce la regulación 

de la Generación Distribuida “GD”. 

La presente investigación tiene como objetivo el de Diseñar y simular un sistema de generación 

distribuida fotovoltaica con conexión a la red eléctrica para el autoabastecimiento de una vivienda 

ubicada en la ciudad de El Alto Bolivia, considerando la normativa vigente en Bolivia y la 

factibilidad para su implementación. Proporciona un enfoque práctico y aplicativo, considerando 

los principios fundamentales de la tecnología fotovoltaica. 

El presente trabajo cuenta con una Introducción, donde se desarrolla la fundamentación, 

formulación del problema, justificación y objetivos. Así mismo se presenta el marco teórico donde 

se muestra los conceptos fundamentales, desde que el sol entrega la energía en forma de fotones 

hasta la alimentación con energía eléctrica al usuario. 

Aplica una metodología cuantitativa y métodos de investigación, con los cuales se desarrolla el 

estudio para la implementación de generación distribuida en la categoría domiciliaria para un 

usuario de la ciudad de El Alto Bolivia, finalmente se presenta las conclusiones, llegando a un 

resultado positivo y mostrando la recuperación de la inversión en 15 años; además, siendo que la 

vida útil del sistema fotovoltaico es de 25 años, el usuario gozará de 10 años de autoabastecimiento 

con un costo mínimo anual de mantenimiento únicamente. Finalmente las recomendaciones y 

anexos. 
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SUMMARY 

Fossil fuels are non-renewable resources that will eventually be exhausted; Since the sun is the 

most important source of energy on our planet and is considered inexhaustible; In that sense, new 

technologies are currently being used to generate electrical energy from renewable sources, and 

one of them is the use of solar radiation through photovoltaic systems. In Bolivia and especially in 

the highland area, the solar resource is important. and that is why it has become one of the most 

impactful technologies; In March 2021, the national government launched Supreme Decree No. 

4477 that introduces the regulation of Distributed Generation “DG”. 

The objective of this research is to design and simulate a distributed photovoltaic generation 

system with connection to the electrical grid for the self-supply of a home located in the city of El 

Alto Bolivia, considering the regulations in force in Bolivia and the feasibility of its 

implementation. . . It provides a practical and applicative approach, considering the fundamental 

principles of photovoltaic technology. 

This work has an Introduction, where the foundation, problem formulation, justification and 

objectives are developed. Likewise, the theoretical framework is presented where the fundamental 

concepts are shown, from the sun delivering energy in the form of photographs to the supply of 

electrical energy to the user. 

It applies a quantitative methodology and research methods, with which the study is developed for 

the implementation of distributed generation in the home category for a user in the city of El Alto 

Bolivia, finally the conclusions are presented, reaching a positive result and showing the recovery 

of the investment in 15 years; Furthermore, since the useful life of the photovoltaic system is 25 

years, the user will enjoy 10 years of self-sufficiency with a minimum annual maintenance cost 

only. Finally the recommendations and annexes. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. PRESENTACIÓN 

En el año 2015 la Asamblea General de las Naciones Unidas (AGNU) ha definido los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), para lograr un futuro sostenible para el planeta. El ODS 

7, abarca tres objetivos clave: garantizar un acceso asequible, fiable y universal a servicios 

energéticos modernos; aumentar sustancialmente la participación de las energías renovables en la 

combinación energética mundial; y duplicar la tasa mundial de la mejora de la eficiencia energética 

[1,6]. 

Los ODS son compatibles con la implementación de generadores de energía eléctrica, 

cuyas fuentes primarias sean las energías renovables, y no los combustibles fósiles, reduciendo las 

emisiones de gases de efecto invernadero como es el CO2. Para dejar un futuro para las siguientes 

generaciones [6]. 

El sol es una fuente importante de energía renovable (energía solar) para el planeta tierra, 

por lo que, en la actualidad se están empleando nuevas tecnologías para generar energía eléctrica 

a partir de esta fuente energética [9]. Por otro lado, el sol es capaz de abastecer de energía a toda 

la demanda del planeta si se tuviera a disposición y accesibilidad la tecnología necesaria para el 

mismo [2]. Entre las tecnologías más consolidadas para la generación de energía eléctrica están 

los sistemas fotovoltaicos, que convierten la luz, proveniente del sol, en energía eléctrica [5]. 

Del mismo modo que en el resto del mundo, la demanda de energía eléctrica en Bolivia 

viene en aumento constantemente. Más del 60% de la producción de energía eléctrica depende de 

los combustibles fósiles no renovables [10], descuidando el aprovechamiento de las energías 

renovables. Las regiones del altiplano y de los valles interandinos reciben una alta tasa de radiación 

solar, entre 5 y 6 kWh/m2 día, esto depende de la época del año. En la zona de los llanos la tasa 

de radiación solar media está entre 4,5 y 5 kWh/m2, estos valores positivos se deben a la posición 

geográfica del país [3]. En particular, la ciudad de El Alto, al encontrarse en la región del Altiplano, 

tiene una tasa de radiación solar considerable y aprovechable de 6,8 kWh/m2/día (Irradiación 

horizontal Global) [3]. 
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Considerando los ODS y el potencial de la energía solar, muchos estudios se centran en la 

mejora del diseño y la evaluación de la electrónica de potencia para lograr un rendimiento de alta 

confiabilidad para costos competitivos en el mercado [8], lo cual da lugar a que un usuario 

cualquiera pueda generar energía eléctrica. En este contexto, la IEEE define a la Generación 

Distribuida (GD) como todas las unidades de generación lo suficientemente menores comparado 

a las plantas de generación de manera que se permita su conexión en cualquier punto de las redes 

eléctricas [11]. 

Como la GD es relativamente nueva, su introducción al SEP requiere simulaciones previas. 

La simulación de escenarios es un estudio bastante útil para estimar el comportamiento de un 

sistema en presencia de nuevos subsistemas. Una de las herramientas de simulación para los 

sistemas fotovoltaicos es el PVsyst, el cual toma en cuenta bases de datos meteorológicos 

registrados por bastantes años, como ser la radiación solar, la temperatura, el viento, y otros 

parámetros que nos permite la correcta simulación a partir de datos sintéticos. 

La tecnología viene en constante evolución, en el caso de materiales para la 

implementación de sistemas de generación distribuida a partir de paneles solares fotovoltaicos la 

rentabilidad va en ascenso [13], entonces en un futuro este tipo de sistemas será algo normal y no 

será novedoso. 

El dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos para generación distribuida depende del 

balance energético de la vivienda [15], ya que en la actualidad lo que se busca es abastecer el 

autoconsumo de energía eléctrica e inyectar a la red de distribución el exceso de generación. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

En marzo de 2021, el gobierno central de Bolivia aprobó el Decreto Supremo N° 4477 que 

introduce la regulación de la generación distribuida, así mismo el 7 de julio de 2021 se emite el 

Decreto Supremo N° 4539 que establece entre otros puntos la modificación favorable de las 

alícuotas del Gravamen Arancelario para la importación de sistemas de recarga, medidores 

bidireccionales e inteligentes, inversores y mercancías relacionadas con la energía y la generación 

distribuida.   
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La ciudad de El Alto tiene una topografía particular, además por la ubicación geográfica 

en el planeta tierra, las condiciones ambientales son diferentes a las ciudades que se encuentran en 

el nivel del mar, entonces los recursos naturales varían también. Tomando en cuenta lo 

mencionado, la tasa de radiación solar es muy buena en esta ciudad que se encuentra entre los 6 

kWh/m2 día [3].  

El usuario de la vivienda en estudio está interesado en la implementación de un sistema 

fotovoltaico, esto con el objeto de reducir el importe mensual cancelado por concepto de energía 

eléctrica a la empresa distribuidora de electricidad (DELAPAZ) y de esta manera generar un ahorro 

y además contribuir en las políticas de energía limpia.  

Entonces, existe la necesidad de realizar el diseño y simulación de un Sistema de 

autoabastecimiento de energía de una vivienda para establecer índices de consumo de energía 

eléctrica.  

Tomando en cuenta lo mencionado, se tiene las siguientes preguntas: 

- ¿Es factible la implementación de generación distribuida para aplicar el Decreto 

Supremo N° 4477 en una vivienda en la ciudad de El Alto? 

- ¿Con los espacios disponibles, la ubicación de la vivienda y a partir de generación 

de energía eléctrica con un sistema fotovoltaico, es posible satisfacer la demanda 

de energía eléctrica para la vivienda en estudio? 

- ¿Cuánta energía se podrá inyectar a la red de distribución? 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

Este documento estudiará un sistema fotovoltaico a implementar en la ciudad de El Alto, 

de tal manera que se podrá realizar un análisis de los beneficios técnicos y económicos 

fundamentalmente, para tomar la mejor decisión optima y plantear una solución adecuada al 

usuario. 

El usuario es consciente de los problemas que nuestro planeta tierra viene sufriendo, como 

es el cambio climático, que año a año viene manifestándose en formas como por ejemplo, en el 
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clima, que en las décadas anteriores se encontraba definido las épocas de siembra, cosecha, lluvia, 

helada y épocas que hoy en día ha sufrido un cambio muy fuerte a causa del calentamiento global. 

Además, el usuario es consciente y conoce los beneficios de las energías renovables a diferencia 

de las energías que tienen como fuente los combustibles fósiles y que existe la posibilidad de 

optimizar los costos en el consumo de energía eléctrica. 

1.4. OBJETIVO 

1.4.1. Objetivo general 

Diseñar y simular un sistema de generación distribuida fotovoltaica con conexión a la red 

eléctrica para el autoabastecimiento de una vivienda ubicada en la ciudad de El Alto Bolivia, 

considerando la normativa vigente en Bolivia y la factibilidad para su implementación. 

1.4.2. Objetivos específicos 

- Investigar los marcos de regulación vigente de Generación Distribuida en Bolivia 

- Determinar la demanda energética de la vivienda 

- Diseñar los componentes de un sistema fotovoltaico sin almacenamiento de energía 

eléctrica. 

- Realizar simulaciones de la operación del sistema de generación distribuida 

mediante el Software PVSYST. 

- Analizar la factibilidad del sistema fotovoltaico diseñado. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Marco Contextual 

2.1.1. Decreto Supremo Nro. 4477: Generación Distribuida en Bolivia 

El 24 de marzo de 2021, el Ministerio de Hidrocarburos y Energías promulgó el Decreto 

Supremo Nro. 4477 para Generación Distribuida en Bolivia, y el 2 de julio de 2021 la Autoridad 

de Fiscalización de Electricidad y Tecnología Nuclear (AETN) publicó la reglamentación de este 

DS, que consiste en los procedimientos técnicos, administrativos y de retribución para que 

cualquier boliviana y boliviano pueda instalar pequeñas plantas generadoras de electricidad con 

recursos renovables (la mayor parte, instalación de paneles solares en los techos de las viviendas). 

Este DS es una prueba tangible que el Estado boliviano se ha comprometido oficialmente a 

impulsar nuevos mecanismos de generación descentralizadas basadas en tecnologías limpias [17].  

Entre los muchos beneficios de este nuevo esquema de generación, está contribuir a la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero del sector, ahorros económicos por el 

desplazamiento de uso de gas natural subvencionado por el Estado para generación de electricidad, 

la creación de nuevas empresas, generación de empleos, entre otros [17].  

En este sentido, con el fin de garantizar la sostenibilidad en la implementación de esta 

normativa, la PEERR II se encuentra brindando acompañamiento al sector eléctrico boliviano en 

la adaptación, operativización, y digitalización de sus procesos técnicos y administrativos para 

facilitar y fomentar el ingreso de nuevos usuarios que usen sus espacios arquitectónicos 

disponibles para generar su propia electricidad, a partir de recursos renovables [17].  

Por otro lado, el Proyecto considera, como parte importante de las actividades posteriores 

a la implementación de la regulación, el fortalecimiento de las capacidades y conocimientos del 

personal institucional que estará a cargo del proceso de regulación y control de la generación 

distribuida. 
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Figura 1: 

Generación distribuida de Bolivia 

 

Fuente: GIZ, Oficina del Programa de Energías Renovables (PEERR II) 

2.1.2. Resultados e Impactos del Decreto Supremo  

Existe un marco normativo (DS 4477, y resoluciones regulatorias) para el incentivo a la 

generación distribuida en Bolivia.  

El sector eléctrico boliviano cuenta con propuestas, estudios y soluciones integrales para 

acompañar la implementación de la Generación Distribuida [17].  

Las instituciones y empresas vienen en constante capacitación para la una implementación 

adecuada de este tipo de sistemas. 

2.1.3. Resolución AETN N  485/2022 de 01 de septiembre de 2022. 

La Autoridad de Fiscalización de Electricidad y Tecnología Nuclear (AETN), a raíz del 

Decreto Supremo Nro. 4477 para Generación Distribuida en Bolivia, emite la Resolución AETN 

N° 344/2021 de fecha 02 de julio de 2021; el cual aprueba el “PROCEDIMIENTO TÉCNICO 

COMERCIAL PARA EL REGISTRO E INCORPORACIÓN DE LOS GENERADORES 

DISTRIBUIDOS A LA RED DE DISTRIBUCIÓN EN BOLIVIA”. Mismo que es revocado por 

la Resolución AETN N° 485/2022 de 01 de septiembre de 2022 y además, aprueba el 

PROCEDIMIENTO TÉCNICO COMERCIAL PARA EL REGISTRO E INCORPORACIÓN DE 

LOS GENERADORES DISTRIBUIDOS A LA RED DE DISTRIBUCIÓN EN BOLIVIA 

conforme a su Anexo 1 (misma que a la fecha continúa vigente). 

Esta Resolución vigente, establece las potencias a instalar en generación distribuida, misma 

que se muestra a continuación: 
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Tabla 1: 

Clasificación de consumidores regulados solicitantes de un sistema de Generación distribuida 

Nivel de 

demanda de la 

Categoría del 

Consumidor 

Regulado 

Nivel 

de 

Tensión 

Nanogenración 

(<=10kW) 

Microgeneración 

(>10kW y 

<=50kW) 

Minigeneración (>50kW 

y 

<=350kW) 

PD 
BT SI NO NO 

MT SI NO NO 

MD 
BT SI SI NO 

MT SI SI NO 

GD 
BT SI SI  NO 

MT SI SI SI 

Fuente: Anexo 1 Resolución AETN N° 485/2022 de 01 de septiembre de 2022 

Esta Resolución regulatoria (AETN N° 485/2022 de 01 de septiembre de 2022), también 

hace referencia a la potencia a instalar para sistemas de generación distribuida, en los siguientes 

puntos: 

 “5.5.2. Los consumidores de pequeña demanda (PD – con demandas máximas de hasta 10 

kW), podrán acceder a la nanogeneración.” 

“5.5.5. La potencia instalada preliminar del sistema de Generación distribuida será aquella 

que permita generar, en un año calendario, una energía equivalente a su consumo de energía en los 

doce meses previos a la solicitud de acceso. En el caso en el que se trate de nuevos consumidores 

sin historial de consumo o cuando el consumidor no cuente con registro de consumo o cuando el 

consumidor no cuente con registros de consumo de los últimos doce (12) meses se utilizará la 

estimación de consumo mencionada en el numeral 12.4 de este procedimiento. 

El cálculo de la capacidad instalada será realizado por la empresa instaladora autorizada, 

que presentará la propuesta incluida en el proyecto eléctrico que se presenta adjunto a la solicitud 

de conexión y será revisado por la empresa distribuidora u operador eléctrico. Este último 

verificará que la capacidad instalada propuesta mantenga una relación racional con el consumo 

anual de los últimos doce meses o la estimación prevista en el numeral 12.4. 
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Las empresas distribuidoras u operadores eléctricos podrán establecer metodologías que 

deberán ser aplicadas por las empresas instaladores.” 

2.2. Marco Conceptual 

El Sol, es una gran esfera de materia gaseosa con un diámetro de 1.39 x 106 km, masa de 

2 × 1030 kg, una distancia media de 150 × 106 km de la tierra y con una temperatura de 5778 ° K, 

se compone de 74% hidrogeno (H2), 25% helio (He) y el resto 1% es una mezcla de más de 100 

elementos químicos [ormachea]. 

Gira sobre su propio eje de oeste a este y su periodo de rotación depende de la latitud solar. 

Visto desde la tierra, la región ecuatorial gira dentro de un periodo de cerca de 27 días, mientras 

que el periodo de rotación más cerca a los polos es de unos 32 días. [ormachea]. 
 

Figura 2: 

Geometría Solar 

 

Fuente: Technological Education Institute of Athens 

De acuerdo con el Technological Education Institute of Athens (HeliosLab, 2019), la 

temperatura cerca del centro del sol se estima del orden de 15 × 106 ° K. En este régimen de 

temperatura, la energía se genera por las reacciones de fusión termonuclear, donde se convierte 

hidrogeno en helio. 

Este proceso libera energía inmensa dentro de la base, que es transferida hacia el exterior 

por irradiación y convección procesos y, posteriormente, irradiada al espacio. 



9 

 

La mayor parte de la salida de energía del sol es en forma de radiación electromagnética 

centrada cerca de la porción visible del espectro. El tiempo necesario para que la radiación viajar 

la distancia Sol-Tierra es aproximadamente 8 minutos. 

El porcentaje de radiación solar recibida en el límite superior de la atmosfera terrestre, 

conocida como radiación extraterrestre y la radiación de cuerpo negro 5760 k, en el ultravioleta, 

visible e infrarroja de región, corresponde a la comparación expresada en la siguiente figura: 

Figura 3: 

La energía solar 

 

Fuente: Roberto Carlos Tomayo Pereyra 

2.2.1. Radicación solar 

Los niveles de radiación solar que alcanzan la superficie terrestre están condicionados 

básicamente por el ángulo cenital solar, y dependen de la hora del día, posición geográfica y época 

del año; la nubosidad, la altitud sobre el nivel del mar, los niveles de contaminación, entre otros. 

La radiación solar es la energía electromagnética emitida por los procesos de fusión del 

hidrógeno contenido en el Sol. 
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Esta energía, se transmite en forma de radiación solar electromagnética y alcanza la 

atmósfera terrestre en forma de conjunto de radiaciones o espectro electromagnético con 

longitudes de onda que van de 0.15 µm a 4 µm aproximadamente. 

A cualquier frecuencia, una onda electromagnética lleva cierta cantidad de energía (ver la 

siguiente figura) 

Figura 4: 

Espectro de radiación solar 

 

Fuente: Fundación de Ingenieros ICAI 

La radiación solar es un parámetro fundamental para el dimensionamiento de sistemas 

fotovoltaicos. Esta variación varía geográficamente debido a condiciones climatológicas. Por este 

motivo, se vuelve relevante contar con un sistema que permita monitorizar la radiación solar de un 

sitio para poder diseñar óptimamente u sistema fotovoltaico. 

2.2.1.1.Radiación solar sobre una superficie 

La palabra radiación se utiliza generalmente para la energía del sol, y si se requiere una 

distinción entre potencia y energía, se utilizan los términos de irradiación o irradiación. 
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La irradiancia es una medida de la proporción de la energía solar recibida por unidad de 

área y tiene unidades de vatios por metro cuadrado (W/m2), donde 1 vatio (W) es igual a 1 Joule 

(J) por segundo. 

La irradiación es una integral con respecto del tiempo durante un intervalo específico. Por 

lo tanto, la irradiación es una medida de la energía solar recibida por metro cuadrado durante un 

periodo de una hora y tiene unidades de vatios hora por metro cuadrado (Wh/m2). 

La radiación solar sobre la superficie terrestre tiene variaciones temporales, siendo unas 

aleatorias, como la nubosidad, y otras previsibles, como son los cambios estacionales o el día y la 

noche, provocadas por los movimientos de la Tierra. 

La radiación solar sobre un receptor se clasifica en tres componentes: directa, difusa y 

reflejada o de albedo: 

- Radiación directa (I): La forman los rayos recibidos directamente del Sol. La 

orientación de un módulo fotovoltaico está fuertemente influenciada por la 

radiación directa. En general, la radiación directa es más intensa. 

- Radiación difusa (D): procedente de toda la bóveda del cielo, excluyendo el disco 

solar, la forman los rayos dispersados por la atmósfera en dirección al receptor (por 

ejemplo, en un día completamente nublado toda la radiación recibida es difusa). 

- Radiación reflejada o de albedo (R): reflejada por la superficie terrestre hacia el 

receptor. Depende directamente de la naturaleza de las montañas, lagos, edificios, 

etc. que rodean al receptor. 

La suma de todas las radiaciones descritas recibe el nombre de radiación global (G), que 

es radiación solar total que recibe la superficie de un receptor y por lo tanto la que nos interesa 

conocer y cuantificar. 
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Figura 5: 

Componentes de la radiación solar 

 

Fuente: Fundación de Ingenieros ICAI 

La radiación incidente global en la superficie de la Tierra y por lo tanto en cualquier área 

depende de: su posición geográfica, de la localización del sol y de la orientación del área. 

La radiación es máxima si el área está orientada al Sol, es decir, perpendicular a la línea 

que conecta la posición de instalación con el sol. Como la posición del Sol cambia, la orientación 

varía y debe encontrarse la orientación más adecuada. 

La irradiancia solar incidente sobre una unidad de superficie, de orientación normal a los 

rayos del sol, fuera de la atmosfera de la tierra, a la distancia media sol-tierra, se llama constante 

solar (Gsc). El valor actualmente aceptado basado en mediciones recientes y análisis a detalle de 

datos es: Gsc = 1367 W/m2. 

Debido a la órbita elíptica de la tierra alrededor del sol, la distancia entre el sol y la tierra 

varia levemente a través del año, desde un mínimo conocido como perihelio y ocurre alrededor de 

3 de enero, hasta un máximo, conocido como afelio, alrededor de 5 de julio. 
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Hay un tiempo donde la tierra está más cercana al sol durante el invierno del hemisferio 

norte y más alejado del sol durante el verano del hemisferio norte. 

En consecuencia, varia también la irradiación solar extraterrestre y el valor de G en un 

plano normal a la radiación en el día “n” del año, contados a partir de Enero 1st, puede calcularse 

por:  

Gn = Gsc[1+0,033cos(360n/365)] 

2.2.1.2.Orientación y posición de la superficie 

La orientación de la superficie, en nuestro caso de un panel o módulo fotovoltaico (Figura 

6), se define mediante los dos siguientes parámetros. 

Ángulo de inclinación (β): Es el ángulo que forma la superficie del módulo con el plano 

horizontal. Su valor es 0° si el módulo se coloca horizontal y 90° si se coloca vertical. 

La posición del módulo viene dada por el parámetro que describe su ubicación, este 

parámetro es la latitud (φ) que indica el ángulo que forma la vertical de ese lugar con el ecuador. 
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Figura 6: 

Orientación y posición del módulo fotovoltaico 

 

Fuente: Fundación de Ingenieros ICAI 

Ángulo de acimut (θ) (hemisferio norte): El acimut α es el ángulo que forma la proyección 

sobre el plano horizontal de la perpendicular a la superficie del módulo y la dirección Sur (mirando 

hacia el Ecuador). Vale 0° si coincide con la orientación Sur, es positivo hacia el Oeste y negativo 

hacia el Este. Si coincide con el Este su valor es –90° y si coincide con el Oeste su valor es +90° 

Ángulo de acimut (θ) (hemisferio sur): El acimut α es el ángulo que forma la proyección 

sobre el plano horizontal de la perpendicular a la superficie del módulo y la dirección Norte 

(mirando hacia el Ecuador). Vale 0° si coincide con la orientación Norte, es positivo hacia el Este 

y negativo hacia el Oeste. Si coincide con el Este su valor es +90° y si coincide con el Oeste su 

valor es -90° (Figura 7). 
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Figura 7: 

Carta solar hemisferio sur 

 

 

Fuente: www.SunEarthTools.com 

http://www.sunearthtools.com/
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2.2.1.3.Potencia y energía de la radiación. Irradiancia e Irradiación 

Para cuantificar la radiación solar se utilizan dos magnitudes que corresponden a la 

potencia y a la energía de la radiación que llegan a una unidad de superficie, se denominan 

irradiancia e irradiación y sus definiciones y unidades son las siguientes: 

► Irradiancia: potencia o radiación incidente por unidad de superficie. Indica la 

intensidad de la radiación solar. Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m2). 

► Irradiación: integración o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo 

determinado. Es la cantidad de energía solar recibida durante un periodo de tiempo. 

Se mide en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo (J/m2 por hora, día, 

semana, mes, año, etc., según el caso).En la práctica, dada la relación con la 

generación de energía eléctrica, se utiliza como unidad el W·h/m2 y sus múltiplos 

más habituales kW·h/m2 y MW·h/m2. 

La irradiancia que genera el Sol es de aproximadamente 6,35 107 W/m2 y sólo una pequeña 

parte de esta radiación llega al exterior de la atmósfera terrestre, 1.367 W/m2 aproximadamente. 

Este valor de la radiación solar extra atmosférica recibe el nombre de constante solar (B0) 

y se recibe cuando la Tierra está situada a una distancia de 1 unidad astronómica del Sol. 

La absorción de la atmósfera en condiciones AM1, que es el recorrido atmosférico mínimo, 

reduce la irradiancia que llega a la superficie terrestre a 1.000 W/m2, valor de irradiancia 

normalizado que se utiliza para definir los parámetros nominales de los módulos fotovoltaicos. 

Para especificar la radiación global mediante sus correspondientes magnitudes, irradiancia 

global e irradiación global, se suele utilizar la letra G (a veces también la H), sin subíndice para la 

irradiancia global y con uno o dos subíndices para la irradiación global. 

En la especificación de la irradiación global, el primer subíndice indica el periodo de 

tiempo de integración de la irradiación: horaria (h), diaria (d), mensual (m) o anual (a). El segundo 

subíndice indica un valor medio de la irradiación: valor medio mensual (m) o valor medio anual 

(a). 
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Después de la letra G, se especifica la orientación e inclinación de la superficie donde se 

recibe la radiación solar, G(α, β), donde (α es el acimut de la superficie y β la inclinación. Si el 

acimut es cero, solo se indica la inclinación. Por ejemplo: 

- G(0). Irradiancia global sobre una superficie horizontal. 

- G(35,45). Irradiancia global sobre una superficie con acimut 35° (Oeste) e inclinada 

45 ° 

- Ga (0). Irradiación global anual sobre una superficie horizontal. 

- Gh (30). Irradiación global horaria sobre una superficie orientada al Sur (acimut 

cero) e inclinada 30° 

- Gdm (–20, 30). Media mensual de irradiación global diaria sobre una superficie 

con acimut 20° (Oeste) e inclinada 30° 

2.2.2. Hora solar pico (HPS) 

En energía solar fotovoltaica se define un concepto relacionado con la radiación solar de 

gran interés a la hora de calcular la producción de un sistema fotovoltaico. Se trata de las horas de 

sol pico: 

Horas pico sol (HPS): pueden definirse como el número de horas al día con una irradiación 

ficticia de 1000 W/m2 que en conjunto suman la misma irradiación total que la real ese día (Figura 

8). 

Con esta definición, si se tiene la irradiación de un determinado día, y se divide por 

1000W/m2, se tienen las horas de sol pico (HSP). 
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Figura 8: 

Hora pico sol (HPS) 

 

Fuente: Fundación de Ingenieros ICAI 

2.2.3. Efecto fotoeléctrico (fotovoltaico) 

El efecto fotovoltaico es la base del proceso mediante el cual una célula fotovoltaica (FV) 

la luz solar se transforma en electricidad. La luz solar está compuesta por fotones o partículas 

energéticas. Estos fotones son de diferentes energías, correspondientes a las diferentes longitudes 

de onda del espectro solar. Cuando los inciden en una célula fotovoltaica, pueden ser reflejados o 

absorbidos. Únicamente los fotones absorbidos generan electricidad. Cuando un fotón es 

absorbido, la energía del fotón se transfiere al electrón de un átomo de la célula. Con esta nueva 

energía el electrón es capaz de escapar de su posición normal asociada con un átomo para formar 

parte de una corriente en un circuito eléctrico [16]. 
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Figura 9: 

Diagrama esquemático para detectar el efecto fotoeléctrico 

 

Fuente: M. A. Rodríguez-Meza* y J. L. Cervantes-Cota (2006): Efecto Fotoeléctrico 

2.2.4. Tipos de sistemas fotovoltaicos 

Los sistemas fotovoltaicos se dividen en dos grupos principales, a continuación, se muestra 

el siguiente: 

Figura 10: 

Tipos de sistemas fotovoltaicos 

 

Fuente: Apuntes tomados en clases Maestría en energías renovables, Ing. Roberto Tomayo 

En el lado derecho están los sistemas conectados a la red y en el lado izquierdo están los 

sistemas independientes. Comencemos analizando los sistemas autónomos, que también se 

conocen como sistemas fotovoltaicos fuera de la red, para diferenciarlos del grupo conectado a la 

red. 
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Los dos primeros subgrupos dependen únicamente de la energía solar. Estos subgrupos 

pueden incluir almacenamiento de energía, como baterías. 

El tercer subgrupo, en cambio, es un sistema híbrido, donde la producción fotovoltaica se 

acopla con turbinas eólicas o con un generador diésel. 

El sistema elegido para el estudio en el presente trabajo es el Sistema de Generación 

Distribuida Conectado a la Red, a continuación, se muestra el esquema del sistema estudiado. 

Figura 11: 

Sistema de generación distribuida conectado a la red 

 

Fuente: Servicios Eléctricos Tarija (SETAR) 

2.2.5. Componentes del Sistema Fotovoltaico 

En el presente estudio se hace énfasis en un sistema de generación distribuida conectado a 

la red, los componentes de un sistema fotovoltaico para este tipo de sistema son: 

- Generador fotovoltaico 

- Inversor 
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2.2.6. Generador fotovoltaico 

El generador fotovoltaico está constituido por paneles y estos por células solares 

fotovoltaicas. La función del generador es convertir directamente la luz del sol en energía eléctrica 

de corriente continua. 

El funcionamiento de los paneles se basa en el efecto fotovoltaico (explicado en el presente 

capítulo). El Módulo más pequeño de material semiconductor con unión P-N (y por lo tanto con 

capacidad de producir electricidad) es denominado célula fotovoltaica. Estas células fotovoltaicas 

se combinan de determinadas maneras para lograr la potencia y el voltaje deseados. Este conjunto 

de células sobre el soporte adecuado y con los recubrimientos que le protejan convenientemente 

de agentes atmosféricos es lo que se denomina panel o módulo fotovoltaico [ormachea]. 

Módulo de silicio monocristalino, formado por células azul noche, uniforme por ser 

monocristalino, con un mayor rendimiento (en el laboratorio el rendimiento máximo alcanzado es 

del 24.7%, siendo en los comercializados del 16%). 

Figura 12: 

Módulo fotovoltaico de silicio monocristalino 

 

Fuente: ormachea 

Módulo de silicio policristalino, con células de color azul pero no uniforme. Son 

visualmente muy reconocibles por presentar su superficie un aspecto granulado. Se obtiene con 

ellos un rendimiento inferior que con los monocristalinos (en laboratorio del 19.8% y en los 

módulos comerciales del 14%) siendo du precio también más bajo. 
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Figura 13: 

Módulo fotovoltáico de silicio policristalino 

 

Fuente: ormachea 

Módulo de silicio amorfo, Basado también en el silicio, pero a diferencia de los dos 

anteriores, este material no sigue aquí estructura cristalina. (Su rendimiento máximo alcanzado en 

laboratorio ha sido del 13% siendo el de los módulos comerciales del 8%). Son los más utilizados, 

al ser su precio generalmente inferior y ser más fáciles de adaptar a determinadas superficies. 

(También llamados módulos de capa delgada o módulos de capa fina). 
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Figura 14: 

Módulo fotovoltaico de silicio amorfo 

 

Fuente: Fundación ingenieros ICAI para el desarrollo 

Para el presente trabajo, el tipo de modulo fotovoltaico es el policristalino. 

2.2.7.  El inversor 

Los convertidores o inversores son equipos que transforman la tensión continua que 

proporcionan los módulos en tensión diferente, bien sea continua de otra magnitud (convertidores 

DC/DC) o bien sea alterna (convertidores DC/AC que es lo más usual, estos convertidores DC/AC 

se denominan generalmente inversores). 

Inversor DC/AC, Los sistemas solares fotovoltaicos producen energía eléctrica de CC 

pero muchos electrodomésticos y otros receptores funcionan con corriente alterna. 

En los sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, el inversor, además de 

transformar la corriente continua del generador fotovoltaico en corriente alterna debe también. 

Invertir la modulación de onda y realizar la regulación alternativa del valor efectivo de la tensión 

de salida [Ormachea].  
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2.2.8. PVsyst 

Es una herramienta que permite el estudio, la simulación y análisis de datos completa de 

los sistemas fotovoltaicos. Este software permite dimensionar el tamaño de las instalaciones 

teniendo en cuenta la radiación solar que recibiría en función de su ubicación geográfica, gracias 

a su base de datos meteorológica, que permite su diseño en 3D y que tiene en cuenta la proyección 

de sombras debido a la simulación del movimiento del sol durante el día. 

Figura 15: 

Presentación del sistema PVsyst 

 

Fuente: «PVsyst,» [En línea]. Available: http://www.pvsyst.com/en/ 

Abarca dos variantes específicas de instalaciones, bombeo y conectado CC, además de los 

dos tipos principales conectado a red y aislado. Incluye gran cantidad de opciones y permite 

modificar e incluir todos los datos necesarios para un estudio en detalle. También proporciona el 

análisis económico usando costes reales de componentes, costes adicionales y las condiciones de 

inversión, en cualquier moneda [21]. 

En el presente documento, se utilizará esta herramienta de simulación (PVsyst) debido a 

que es un software especializado para sistemas fotovoltaicos que pueden estar conectados o no a 

la red de distribución de energía eléctrica local; además, nos permite utilizar datos existentes en la 

http://www.pvsyst.com/en/
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internet e introducir datos sintéticos para poder analizar mediante simulaciones el sistema 

fotovoltaico dimensionado teóricamente mediante fórmulas y criterios aprendidos en aulas. 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA 

En el presente capítulo se describe la metodología seguida para el desarrollo de la 

investigación, el mismo comprende de utilizar los criterios aprendidos en las clases y bibliografías 

sobre el área de la generación de energía eléctrica con paneles solares fotovoltaicos para abastecer 

el consumo de una vivienda y que esta estará conectado a la red de energía local, para luego 

plantear la propuesta de investigación y finalmente el de cumplir las simulaciones y mostrar 

resultados de los mismos. 

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Cuantitativo 

Este enfoque nos permitió la utilización de herramientas matemáticos y los datos ya existentes 

para el área en el que se implementará el objeto de estudio, de una manera completa y pudiendo 

analizar los resultados obtenidos para este tipo de generación. 

Alcance, la investigación se ha realizado de tipo explicativo debido a que se cuenta con dos 

variables, donde el recurso energético (radiación solar) para el área de estudio es la variable 

independiente y la energía eléctrica a generar es la variable dependiente. 

3.1.2. Métodos de investigación 

3.1.2.1. Método bibliográfico 

Se ha realizado la revisión bibliográfica de fuentes como ser: 

o Artículos científicos 

o Tesis de Posgrados 

o Normativa vigente en el sector eléctrico boliviano 

o Textos 

o Revistas 

3.1.2.2. Método descriptivo 

Se ha estudiado de manera general el proceso de generación de energía eléctrica a partir de 

paneles fotovoltaicos, mismo que está en función a la ubicación donde se desea implementar, el 



27 

 

área disponible para su implementación, la normativa local para este tipo de generación y las 

características de la red de energía eléctrica a conectarse. 

3.1.3. Técnicas e instrumentos 

Para realizar el modelamiento del sistema de generación a partir de paneles solares y conectado a 

la red. 

a) Demanda, se tomaron datos de relevamiento de carga horaria de la vivienda en estudio; 

además, de acuerdo a normativa vigente y para fines de cálculo del presente documento se 

consideró la información histórica de 1 (un) año de consumo de energía eléctrica de la 

vivienda en estudio. 

b) Diseño, a partir de las variables independientes, se determinaron los parámetros de diseño 

para los cuales se elige cada uno de los componentes fotovoltaicos 

c) Simulación, una vez dimensionado y elegido los componentes del sistema fotovoltaico, 

con ayuda del software PVsyst se realizaron el análisis del comportamiento del sistema 

fotovoltaico diseñado 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

En el presente trabajo se estudia, una vivienda específica ubicada en la ciudad de El Alto 

Bolivia, teniendo como coordenada Geo referencial en universal transversal de Mercator (UTM) 

el siguiente: 

Tabla 2: 

Ubicación geo referencial de la vivienda en estudio 

E S Elevación Zona 

587487,19 8164829,9 3965 msnm 19k 

Fuente: Google Earth 

La vivienda se encuentra ubicada al sur de la Ciudad de El Alto, y está orientada hacia el 

nor-oeste como se encuentra en la siguiente figura (croquis), donde se indica como referencia el 

norte: 

Figura 16: 

Ubicación geo referencial de la vivienda en estudio 

 

Fuente: Google Earth 
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4.2. RECURSO ENERGÉTICO 

4.2.1. Radiación solar 

Para determinar el recurso energético, nos apoyamos en el Atlas Solar publicado por el 

Viceministerio de Electricidad y Energías Alternativas, además nos apoyaremos en los datos 

diarios publicados por el sitio web tutiempo.net, en el cual se presenta datos diarios por hora y 

estimaciones para los siguientes días de la irradiancia y la radiación solar. 

A continuación, se presenta el promedio anual a largo plazo de la Irradiación solar 

publicado por el Viceministerio de Electricidad y Energías Alternativas. 
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Figura 17: 

Promedio anual a largo plazo de irradiación horizontal global (GHI) 

 

Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energías (2021): Atlas Eólico Solar de Bolivia. 

Del cual, considerando la ubicación de la Ciudad de El Alto, se tiene una irradiación 

horizontal de 5,8 kWh/m2/día. 

Es importante determinar también la irradiación en el punto de estudio, para la hora solar 

pico se ha elegido el mes de junio que es el peor mes del año, cuando nos referimos al recurso de 

irradiación solar, se eligió un día cualquiera de este mes para describir y mostrar la irradiación 

(potencia de la irradiación solar por unidad de área (W/m2)). 
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Figura 18: 

Irradiación en la ciudad de El Alto en fecha 04 de junio de 2023 

 

 

Fuente: TUtiempo.net 

Mismo que está muy próximo a 5,8 kWh/m2 (proporcionado por el Atlas Eólico Solar), en 

el presente documento y para efectos de cálculos se utilizará este valor para la Irradiación Solar. 

4.2.2. Horas Solar Pico (HSP) 

Para determinar las horas solares pico (HSP), se ha tomado el peor mes y así mismo 

enunciamos el mes más favorable, la Tabla 3 muestra las horas solares pico para la ciudad de El 

Alto: 
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Tabla 3: 

Hora solar pico en la ciudad de el alto 

Mes 

HSP Horas 

solar pico 

por día 

(kWh/m2/d) 

Producción total 

estimada diaria Por 

Kwp Instalado 

Promedio HSP Horas 

solar pico por mes 

(kWh/m2/m) 

Producción total 

estimada Mes 

Por Kwp 

Instalado 

Enero 6.64 5.99 205.89 185.67 

Febrero 6.79 6.13 190.14 171.55 

Marzo 6.48 5.81 200.79 180.18 

Abril 6.04 5.44 181.19 163.13 

Mayo 5.79 5.24 179.35 162.45 

Junio 5.52 5 165.66 149.95 

Julio 5.6 5.1 173.69 158.15 

Agosto 6.37 5.76 197.46 178.67 

Septiembre 6.44 5.8 193.08 174.03 

Octubre 7.2 6.45 223.29 199.88 

Noviembre 7.42 6.59 222.55 197.76 

Diciembre 6.88 6.17 213.33 191.22 

HSP Anual 2,346.42 
Pérdidas totales                    

                         -9.96 

Inc. Optima (Si se ha 

seleccionado) 0° 

Prod. Anual :                       

2,112.64 

Peor Mes: Junio (5.52Hsp/d) 

Mejor Mes: Noviembre 

(7.42Hsp/d)  

Promedio  

Anual:6.4308333333333- HSP- 

  
Tipo de Estructura 

Fija 
    

Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energías (2021): Atlas Eólico Solar de Bolivia. 

Para el presente estudio se ha tomado el caso más desfavorable, el mismo corresponde al 

mes de junio (peor mes del año en hora solar pico): 

- Hora Solar Pico (HSP) asumido para el presente estudio: 5,52 Hsp/d 
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4.2.3. Espacio para la implementación del sistema Fotovoltaico 

Se ha realizado la inspección para definir el espacio con el que se cuenta para la ubicar y 

desplazar los paneles fotovoltaicos, este es un factor relevante para el emplazamiento y para la 

cantidad de módulos fotovoltaicos a implementar. 

Figura 19: 

Fotografía de espacio para implementación de módulos fotovoltaicos 

 

Fuente: Fotografía de muestra de cubierta a implementar 

Para tener una idea mucho mejor, nos hemos apoyado en el registro de imagen satelital 

proporcionada por Google Earth, el mismo ha sido tomado en fecha 16 de abril de 2023, a 

continuación, se muestra la mencionada imagen: 
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Figura 20:  

Imagen satelital de la vivienda en estudio 

 

Fuente: Google Earth 

Él área disponible para la implementación de paneles fotovoltaicos es de 100 m2, según 

relevamiento realizado en fecha 05 de febrero de 2023, a continuación, se muestra las medidas 

obtenidas: 

Figura 21: 

Medidas del área disponible para implementación de panel fotovoltaicos 

 

Fuente: Elaboración propia en programa AutoCad 2018 

1
0

m

10m
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4.2.4. Temperatura ambiente 

La ciudad del alto se encuentra ubicado en la meseta del altiplano y la temperatura ambiente 

es baja a comparación de la temperatura a nivel del mar, a continuación, presentamos las 

temperaturas máximas, mínimas y el promedio de las temperaturas en esta ciudad: 

Tabla 4:  

Temperatura promedio en la ubicación del proyecto 

 

Fuente: es.weatherspark.com 

Mismo que es utilizado para efectos de cálculos del presente documento. 

4.3. DEFINICIÓN DEL TIPO DE SISTEMA 

Antes de dimensionar los paneles fotovoltaicos, ha sido necesario tener claro lo que se 

pretende hacer, teniendo en cuenta la normativa vigente del área a implementar el sistema de 

generación distribuida. 

La normativa vigente, en el punto 5.5.5. del Anexo 1 de la Resolución AETN N° 485/2022 

de 01 de septiembre de 2022, mismo que especifica lo siguiente: 

“La potencia instalada preliminar del sistema de Generación distribuida será aquella que 

permita generar, en un año calendario, una energía equivalente a su consumo de energía en los 

doce meces previos a la solicitud de acceso…” 

Entonces, para este tipo de sistemas de generación distribuida, solo nos permitirá 

implementar una potencia no mayor a la necesaria para el consumo del usuario conectado a la red 

de distribución. Por lo tanto, nuestro sistema de generación distribuida tendrá el siguiente 

comportamiento para dos periodos, así:  



36 

 

Periodo 1: En Horas Solar Pico (HSP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ENERGÍA 

GENERADA POR 

SIST. FV 

EN HSP 

ALIMENTA 
CARGA AC 

EN HSP 

 

RED, RECIBE 

ENERGIA EN HSP 
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Periodo 2: Fuera de Hora Solar Pico (HSP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El flujo de energía en ambos sentidos es registrado por el medidor Bidireccional, mismo 

que se reflejará en la boleta de aviso de cobranza. 

4.4. DEMANDA 

4.4.1. Relevamiento de carga horaria 

Si bien en el capítulo anterior se ha presentado el consumo histórico de los últimos doce 

(12) meses, en este punto vamos a realizar el modelado de la demanda del usuario en estudio. 

Para conocer la potencia y la energía modelamos la demanda, en el presente estudio se 

tiene cargas únicamente en corriente alterna, del mismo se ha realizado un relevamiento detallado 

y describimos así: 

Tabla 5:  

Relevamiento de cargas de la vivienda en estudio 

Estancia CARGA POTENCIA(W) 

   

Patio Iluminación LED 20 

  Iluminación LED 15 

CARGA AC 

FUERA DE HSP 

 

RED, DEVUELVE LA 

ENERGÍA RECIBIDA 

EN HSP 

ENERGÍA 

GENERADA POR 

SIST. FV 

ES NULO 
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Estancia CARGA POTENCIA(W) 

Calle Iluminación LED 25 

Tienda Iluminación LED 8 

  
Computadora de 

escritorio 
400 

Oficina Iluminación LED 8 

Cocina Ney Iluminación LED 18 

  Lavadora 330 

  Microondas 1000 

  Refrigerador 190 

  Tostadora Pan 700 

Cocina Yhes Iluminación LED 10 

  Lavadora 330 

  Microondas 1000 

  Refrigerador 190 

  Licuadora 300 

  Cocina eléctrica 1800 

Cocina 1, Reyna Iluminación LED 18 

  Licuadora 300 

Cocina 2, Reyna Iluminación LED 8 

Dormitorio Pablo y Yhes Iluminación LED 10 

  TV 50 Pulgadas 220 

  Laptop 300 

  
Computadora de 

escritorio 
400 

Sala AC Iluminación LED 10 

  TV 42 Pulgadas 180 

  
Computadora de 

escritorio 
400 

  Laptop 1 300 

  Laptop 2 300 

Dormitorio AC Iluminación LED 15 

  TV de 32 Pulgadas 70 

Dormitorio Edú Iluminación LED 10 

  TV antigua 200 

Dormitorio Ely Iluminación LED 10 
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Estancia CARGA POTENCIA(W) 

  Laptop 300 

Dormitorio Erika Iluminación LED 10 

  Laptop 1 300 

  Laptop 2 300 

Dormitorio J. Luis Iluminación LED 10 

  
Computadora de 

escritorio 
400 

  TV de 32 Pulgadas 70 

Sala Edú Iluminación LED 15 

  TV de 32 Pulgadas 70 

Pasillo Edú Iluminación LED 15 

Baño Planta Baja Iluminación LED 10 

  Ducha 4500 

Baño Planta 1 Iluminación LED 10 

  Ducha 4500 

  Lavadora 330 

Fuente: Elaboración propia, relevamiento de fecha 22 de enero de 2023 

Una vez realizado el relevamiento de cargas de la vivienda en estudio, se ha realizado la 

distribución horaria de carga tal como se muestra a continuación: 

Tabla 6: 

Consumo diario (kWh) 

Estancia CARGA 
POTENCIA  

(W) 

CA-

CC 

HORAS 

USO 

DIURNO 

HORAS USO 

NOCTURNO 

ENERGIA 

(Wh/día) 

Patio Iluminación LED 20 CA  0,00 1,70 34,00 

 Iluminación LED 15 CA 0,00 1,00 15,00 

Calle Iluminación LED 25 CA 0,00 0,30 7,50 

Tienda Iluminación LED 8 CA 3,00 0,00 24,00 

 Computadora de escritorio 400 CA 0,01 0,00 4,00 

Oficina Iluminación LED 8 CA 1,00 0,00 8,00 

Cocina Ney Iluminación LED 18 CA 0,00 1,00 18,00 

 Lavadora 330 CA 0,80 0,00 264,00 

 Microondas 1000 CA 1,00 0,00 1000,00 

 Refrigerador 190 CA 1,00 1,00 378,48 

 Tostadora Pan 700 CA 0,00 0,08 58,10 



40 

 

Estancia CARGA 
POTENCIA  

(W) 

CA-

CC 

HORAS 

USO 

DIURNO 

HORAS USO 

NOCTURNO 

ENERGIA 

(Wh/día) 

Cocina Yhes Iluminación LED 10 CA 0,00 0,41 4,10 

 Lavadora 330 CA 0,80 0,00 264,00 

 Microondas 1000 CA 1,00 0,00 1000,00 

 Refrigerador 190 CA 1,00 1,00 378,48 

 Licuadora 300 CA 0,00 0,10 30,00 

 Cocina eléctrica 1800 CA 0,01 0,00 10,80 

Cocina 1, Reyna Iluminación LED 18 CA 1,00 1,50 45,00 

 Licuadora 300 CA 0,10 0,00 30,00 

Cocina 2, Reyna Iluminación LED 8 CA 1,20 0,60 14,40 

Dormitorio Pablo y 

Yhes 
Iluminación LED 10 CA 1,00 3,00 40,00 

 TV 50 Pulgadas 220 CA 4,50 2,00 1430,00 

 Laptop 300 CA 0,00 0,60 180,00 

 Computadora de escritorio 400 CA 1,50 0,00 600,00 

Sala AC Iluminación LED 10 CA 0,00 4,50 45,00 

 TV 42 Pulgadas 180 CA 0,00 3,00 540,00 

 Computadora de escritorio 400 CA 2,50 1,50 1600,00 

 Laptop 1 300 CA 0,40 0,40 240,00 

 Laptop 2 300 CA 0,00 0,40 120,00 

Dormitorio AC Iluminación LED 15 CA 0,00 2,50 37,50 

 TV de 32 Pulgadas 70 CA 2,50 0,50 210,00 

Dormitorio Edu Iluminación LED 10 CA 0,00 2,50 25,00 

 TV antigua 200 CA 1,00 1,00 400,00 

Dormitorio Ely Iluminación LED 10 CA 0,50 4,00 45,00 

 Laptop 300 CA 0,20 0,60 240,00 

Dormitorio Erika Iluminación LED 10 CA 2,00 3,50 55,00 

 Laptop 1 300 CA 0,00 0,40 120,00 

 Laptop 2 300 CA 0,00 0,40 120,00 

Dormitorio J. Luis Iluminación LED 10 CA 0,00 3,50 35,00 

 Computadora de escritorio 400 CA 0,00 1,50 600,00 

 TV de 32 Pulgadas 70 CA 0,50 2,50 210,00 

Sala Edú Iluminación LED 15 CA 0,00 3,00 45,00 

 TV de 32 Pulgadas 70 CA 2,50 2,50 350,00 

Pasillo Edú Iluminación LED 15 CA 0,00 1,00 15,00 

Baño Planta Baja Iluminación LED 10 CA 0,70 0,63 13,32 

 Ducha 4500 CA 0,00 0,05 225,00 

Baño Planta 1 Iluminación LED 10 CA 0,00 0,33 3,32 

  Ducha 4500 CA 0,00 0,05 225,00 

  Lavadora 330 CA 0,50 0,00 165,00 

Fuente: Elaboración propia (en base a relevamiento de fecha 22 de enero de 2023) 
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Es necesario aclarar que, el cuadro mostrado se refiere al relevamiento realizado para un 

día en el cual se conecta todos los equipos/aparatos electrónicos y eléctricos, por lo tanto, se tiene 

claro que existe algún día donde no se utiliza la lavadora, ducha y algún otro equipo (según 

información de relevamiento). 

A continuación, mostramos el consumo de energía eléctrica que se ha determinado para 

una distribución horaria: 

Tabla 7:  

Consumo Horario de Energía Eléctrica (kWh 

 

Fuente: elaboración propia (en base a relevamiento de fecha 22 de enero de 2023) 

Tomando en cuenta el consumo horario con las cargas de relevamiento, se tiene el 

siguiente cuadro de cargas: 

Figura 22: 

Demanda horaria actual 

 

Fuente: Elaboración propia 

La demanda calculada con el relevamiento de cargas y la distribución horaria es el 

siguiente: 

CONSUMO TOTAL DIARIO [kWh/día] 11,64 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0,033 0,033 0,033 0,063 0,032 0,100 0,235 0,104 0,692 0,324 0,354 0,512 0,499 2,812 0,482 0,142 0,202 0,184 0,678 1,992 1,532 0,528 0,043 0,033

CONSUMO HORARIO DE ENERGÍA ACTUAL (kWh)

0,000

1,000

2,000

3,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

K
w

-h
/h

Demanda horaria actual
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4.4.2. Información histórica 

La Distribuidora de Electricidad La Paz S.A. DELAPAZ, mensualmente realiza la lectura 

de índice a sus usuarios en la Ciudad de El Alto. Esto a las diferentes categorías aprobadas en su 

estudio tarifario y dentro de su área de operación. 

Actualmente, según la factura emitida por la distribuidora, la categoría asignada a la 

vivienda en estudio es D2-PD-BT, tal como se observa en la siguiente imagen: 

Figura 23: 

Factura emitida de la distribuidora de electricidad LA PAZ S.A. DELAPAZ para el periodo abril 

2022 
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Fuente: Factura, Distribuidora de electricidad La Paz S.A. DELAPAZ 

Esta categoría se encuentra catalogado como consumidores con demanda de potencia 

menor o igual a 10 kW, aplicado a consumidores de tipo domiciliario en baja tensión con tensión 

de suministro de 220 V o 230 V y con una demanda de potencia máxima menor o igual a 10 kW. 

[18] 

A continuación, se muestra la estructura tarifaria para la categoría D2-PD-BT: 

 

Tabla 8:  

Estructura tarifaria categoría D2-PD-BT 

Categorías Domiciliarias 

  D2-PD-BT 

Cargo mínimo Bs/mes 23,628 

Con derecho a 20 kWh de consumo    

Cargo por Energía    

21 - 50 kWh Bs/kWh 0,650 

51 - 300 kWh Bs/kWh 0,663 

301 - 500 kWh Bs/kWh 0,690 

501 - 1000 kWh Bs/kWh 0,723 

1001 - …. kWh Bs/kWh 0,730 

Fuente: AETN, Resolución N° 1123/2019 del 11 de diciembre de 2019, Estudio Tarifario de la Distribuidora de 

Electricidad La Paz S.A. DELAPAZ para el periodo noviembre 2019 – octubre 2023. 

La factura o aviso de cobranza de la distribuidora de electricidad, cuenta con información 

histórica de doce (12) meses del consumo de energía eléctrica de este usuario, la Tabla 9 presenta 

esta información histórica: 

Tabla 9:  

Consumo histórico de la vivienda en estudio 

Año Mes 
Consumo 

kWh 



44 

 

2021 abril 321 

2021 mayo 274 

2021 junio 292 

2021 julio 255 

2021 agosto 235 

2021 septiembre 272 

2021 octubre 260 

2021 noviembre 224 

2021 diciembre 253 

2022 enero 246 

2022 febrero 229 

2022 marzo 269 

Fuente: Factura, Distribuidora de electricidad La Paz S.A. DELAPAZ 

Esta información histórica es muy importante, el cual nos muestra en consumo de energía 

eléctrica anual y diaria, tal como describimos en la tabla 10: 

Tabla 10: 

Energía Eléctrica Anual y Diario Consumido por el usuario en estudio 

Anual       3.130,00  kWh 

Diario              8,58  kWh 

Fuente: Elaboración propia 

4.4.3. Definición de la demanda 

En la siguiente matriz, hemos realizado un análisis comparativo de los resultados obtenidos 

en el presente punto y los datos históricos extraídos del aviso de cobranza emitido por la empresa 

distribuidora: 
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Tabla 11: 

Comparación de consumo histórico y consumo determinado en relevamiento 

Energía eléctrica 

consumida diariamente, 

según información 

histórica (kWh/día) 

Consumo Diario 

(kWh/día) 
Diferencia % Análisis 

a b = |(a-b)| / b   

8,58 11,64 26% 

De los resultados del relevamiento de 

cargas y la información histórica, se 

observa una diferencia del 26%. 

El mismo muestra qué, en el relevamiento 

se ha considerado todas las cargas (un día 

donde se utiliza todas las cargas); sin 

embargo, el comportamiento del uso de 

cargas es variable para cada día de la 

semana, por ejemplo, existe algún día 

donde no se utiliza habitualmente la Ducha, 

la lavadora o algún otro aparato.  

Por lo que, si realizamos el mismo ejercicio 

para cada día de la semana, nos 

aproximaremos con más precisión a la 

información histórica. 

Fuente: Elaboración propia 

Para efectos del presente estudio se ha considerado la información histórica, siendo un 

requisito para que el Ente Regulador puesta aprobar su incorporación a la Red. 

4.5. DIMENSIONAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS 

Los paneles fotovoltaicos son el componente principal de un sistema fotovoltaico y los 

parámetros que lo caracterizan son: 

- La tensión de funcionamiento 

- La potencia pico 
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- La corriente de cortocircuito 

La energía que debe producir el conjunto de paneles fotovoltaicos (Generador 

Fotovoltaico) es el siguiente: 

𝐸𝐺 =
𝐸

𝜂𝑖𝑛𝑣
 

 Dónde: 

 𝐸𝐺:  Es la energía diaria que debe producir el generado fotovoltaico (Wh) 

 E:  Es la energía diaria que deben recibir las cargas en corriente alterna (Wh) 

 𝜂𝑖𝑛𝑣:  Rendimiento del inversor 

El dato de rendimiento del inversor es de 0.95 (dato asumido por valores típicos y a 

comprobar en el siguiente punto); tomando en cuenta este dato, hemos calculado la energía diaria 

que debe producir el generador fotovoltaico. 

𝐸𝐺 =
𝐸

𝑖𝑛𝑣
 

𝐸𝐺 =
3130 (𝑘𝑊ℎ)

365 (𝑑í𝑎𝑠) ∗ 0.95
 

𝐸𝐺 = 9,027 (𝑘𝑊ℎ) 

 

La potencia instalable del conjunto de paneles la calculamos de la siguiente manera: 

𝑃𝑔𝑒𝑛 =
𝐸𝐺

𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝜂𝐺
 

 Dónde: 

  𝑃𝑔𝑒𝑛:  Potencia nominal del generador (conjunto de paneles del sistema) 

  𝜂𝐺:  Rendimiento del generador fotovoltaico 

HSP:  Horas solar pico, el mismo ha sido calculado como datos de partida. 
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En necesario recordar algunos datos ya calculados, además, definir criterios para operación 

y mantenimiento y datos de fábrica: 

- Horas Solar Pico calculado:  HSP=5.52 

- Rendimiento del generador:  𝜂𝐺 = 0.8 el mismo ha sido proporcionado por el 

fabricante para un panel de degradación a 25 años 

- Factor de pérdidas: Fp=0.75 que corresponde a las pérdidas por operación y 

mantenimiento (O&M) por orientación, ángulo óptimo y deposiciones. 

- Rendimiento ajustado del generador:  𝜂𝐺𝑎 = 0.6 que viene de   𝜂𝐺𝑎 = 𝜂𝐺 ∗ 𝐹𝑃 

Reemplazando datos, calculamos la potencia del generador fotovoltaico: 

𝑃𝑔𝑒𝑛 =
9,027 (𝑘𝑊ℎ)

5,52(ℎ) ∗ 0,6
 

𝑃𝑔𝑒𝑛 = 2,73 (𝑘𝑊) 

4.5.1. Elección del panel fotovoltaico 

Para la elección del panel fotovoltaico, se ha realizado solicitudes de cotizaciones a las 

diferentes importadoras que se dedican a la comercialización de estos insumos en Bolivia. El panel 

solar elegido es uno mono cristalino (pos su eficiencia) con una potencia de 460 (W), mismo que 

ha sido proporcionado por la empresa DESMART LTDA, el mismo se muestra a continuación: 
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Figura 24: 

Panel fotovoltaico elegido para el presente proyecto 

 

Fuente: DESMART LTDA 

De catálogo de este panel podemos obtener la siguiente información: 

Figura 25:  

Características constructivas del panel fotovoltaico elegido 

 

Fuente: Catálogo panel fotovoltaico OR6H460M HALF CELL LINE 

La tensión del módulo elegido es el siguiente: 

- Tensión Pmax (Vpm): 42,87 (V) 

- Tensión en Circuito Abierto (Voc): 49,85 (V) 
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Por lo tanto, nuestro sistema fotovoltaico generara en estos rangos de tensión de 42,87 – 

49,85 (V).  

A continuación, se ha determinado el número de módulos fotovoltaicos necesarios para 

satisfacer la demanda. 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑃𝑔𝑒𝑛

𝑃𝑝
 

Reemplazando datos: 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
2.73 ∗ 1000

460
 

𝑁𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 5.93  (𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠) 

Teniendo como resultado, seis (6) paneles o módulos fotovoltaicos, que va satisfacer la 

demanda de energía eléctrica del usuario en estudio. 

4.6. DIMENSIONAMIENTO DEL INVERSOR 

El inversor elegido es el On Grid 3000 W Grovatt MIC3000TL-X, mismo que se ha 

encontrado en el mercado para sistemas de generación distribuida conectado a la Red. 

A continuación, se presenta las características del inversor elegido: 
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Tabla 12: 

Características del inversor elegido 

 

Fuente: SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY CO.,LTD. 

4.6.1. Emparejamiento de potencia DC 

Máxima potencia del generador fotovoltaico es: 

6 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ∗ 460 𝑊𝑝 = 2760 𝑊 

Entonces, la potencia que generará los 6 paneles es compatible con el inversor 

seleccionado. 

4.6.2. Emparejamiento de Voltajes. 

La temperatura máxima y mínima es: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 15 °𝐶 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = −2 °𝐶 

Así mismo, tenemos los datos de fábrica del Panel y el inversor elegido referido a las 

tensiones en máxima potencia: 



51 

 

𝑉𝑀𝑃𝑃𝑇_min _𝑖𝑛𝑣 = 65 (𝑉) 

𝑉𝑀𝑃𝑃_ panel = 42.87 (𝑉) 

Se ha determinado el número mínimo de paneles para formar una cadena, así: 

𝑉𝑀𝑃𝑃_min _𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑉𝑀𝑃𝑃_𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ (1 − 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑃𝑚𝑎𝑥 ∗ (𝑇𝑒𝑓𝑒𝑐𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
− 𝑇𝑆𝑇𝐶) 

Considerando una instalación paralela al techo, donde espacio panel – techo mayor a 15 

(cm), tenemos lo siguiente: 

𝑇𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡_𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 15 + 30 

𝑇𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡_𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 45°𝐶 

Además, se considera el dato de coeficiente Pmax para el panel elegido de 0.37%. 

Reemplazando datos se tiene lo siguiente: 

𝑉𝑀𝑃𝑃_min _𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 42.87 ∗ (1 − 0.0037 ∗ (45 − 9) 

𝑉𝑀𝑃𝑃_min _𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 37.16 (𝑉) 

Entonces: 

𝑁° 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
65

37.16
 

𝑁° 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≅ 2 

Así mismo, con la temperatura mínima: 

𝑉𝑚𝑎𝑥 _𝑖𝑛𝑣 = 550 (𝑉) 

𝑉𝑜𝑐 = 49.85 (𝑉) 

𝑉𝑜𝑐__𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝑉𝑜𝑐_𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ∗ (1 − 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑉𝑜𝑐 ∗ (𝑇𝑒𝑓𝑒𝑐𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
− 𝑇𝑆𝑇𝐶) 

Reemplazando datos: 

𝑉𝑜𝑐__𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 49.85 ∗ (1 − 0.0028 ∗ (−2 − 9) 

𝑉𝑜𝑐__𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 51.38 (𝑉) 

Entonces: 
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𝑁° max 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑠 =
550

51.38
 

𝑁° max 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≅ 11 

Entonces, la cadena de paneles estará formada de 2 a 11 paneles. 

Tomando en cuenta este análisis y el número de entradas del inversor seleccionado, es 

correcto si los seis (6) paneles se conectan en serie, el cual está dentro del margen. 

 4.6.3. Emparejamiento de corriente 

De la misma forma que en las tensiones, recurriremos a los datos de fábrica del panel 

fotovoltaico y el inversor elegido, de donde decimos: 

La corriente MPP del panel elegido es: 10,73 (A) 

La corriente de una entrada del inversor elegido es 13 (A) 

Por lo que se puede conectar en una cadena a una entrada del inversor. 

Puesto que el inversor elegido solo consta de una entrada, solo se evaluará este caso. 

4.7. CONFIGURACIÓN EN SERIE Y EN PARALELO DEL SISTEMA 

FOTOVOLTAICO 

Es evidente que el punto anterior ya nos ha indicado la configuración de nuestro sistema 

fotovoltaico, sin embargo, ha sido necesario tener claro del cómo estará configurado nuestros 

paneles fotovoltaicos: 

4.7.1. Configuración en serie: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉max _𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑜𝑐_𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

Reemplazando datos: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
550

49.85
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𝑁° 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 11 

4.7.2. Configuración en paralelo: 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 =
𝐼max _𝑖𝑛𝑣

𝐼𝑆𝐶_𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑠𝑎𝑠 =
10.73

13
 

𝑁𝑟𝑎𝑚𝑠𝑠 = 1 

Figura 26: 

Configuración de sistema fotovoltaico 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.8. VERIFICACIÓN DE DISEÑO MEDIANTE PVSYST 

El PVsyst es una herramienta que además de realizar simulaciones, nos permitio verificar 

los resultados obtenidos en el punto anterior, a continuación presentamos de la siguiente manera: 

4.8.1. Ubicación y datos meteorológicos 

Se enumeró la latitud, longitud y altitud del lugar en donde se estudia el proyecto. 

Latitud Longitud Elevación 

16°35’50” 68°10’48” 3965 msnm 

Además, se ha seleccionado la base de datos Meteonorm que nos entrega valores históricos 

globales por hora de irradiación, temperatura, humedad, viento y precipitación desde el año 2010 

hasta la actualidad, mismo que nos ofrece los parámetros necesarios para este tipo de generación 



54 

 

y además la interpolación para los valores deseados, motivo por el cual se ha elegido esta base de 

datos.  

Figura 27: 

Parámetros meteorológicos Meteonorm 

 

Fuente: PVsyst 

4.8.2. Orientación e Inclinación 

El tipo de campo que hemos elegido es el plano inclinado fijo; y para esto, el programa 

PVsyst nos demostró, que para la ubicación del proyecto la orientación debe ser hacia el norte con 

una inclinación de 22°, mismo que se muestra a continuación: 
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Figura 28:  

Orientación e inclinación optima de paneles solares 

 

Fuente: Elaboración propia en PVsyst 

En la imagen podemos observar que para esta orientación e inclinación las pérdidas con 

respecto al optimo es igual al 0.0%. 

4.8.3. Verificación del panel fotovoltaico e inversor elegido 

En el programa PVsyst, se ha seleccionado el panel fotovoltaico y el inversor  elegido 

mediante cálculos, como son: 

- Panel fotovoltaico: Peiman – OR6H-460M – Panel Monocristalino 460 W 

- Inversor: MIC 3000 TL-X 

A continuación, se muestra estos componentes y se verifica el correcto dimensionamiento 

para 6 paneles fotovoltaicos. 
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Figura 29: 

Elección de panel fotovoltaico e inversor en PVsyst 

 

Fuente: Elaboración propia en PVsyst 

En la imagen anterior mostramos la siguiente señal “la potencia del inversor está 

ligeramente sobredimensionado”, mismo que no es significante debido a que el inversor trabajará 

de igual manera en óptimas condiciones. 
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Figura 30:  

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico 

 

Fuente: Elaboración propia en PVsyst 

4.9. SIMULACIÓN 

Además de cargar los datos y parámetros del sistema fotovoltaico en estudio, se ha cargado 

la información histórica de consumo de energía eléctrica, mismo que es del periodo abril 2021 a 

mayo 2022. 
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Figura 31:  

Elección de panel fotovoltaico e inversor en PVsyst 

 

Fuente: Elaboración propia en PVsyst 

En esta imagen que antecede, podemos observar que el índice del rendimiento es de 0.881, 

el mismo significa que el sistema fotovoltaico simulado es adecuado y los componentes 

dimensionados y elegidos son los correctos.  

La simulación muestra también, que para un día despejado cualquiera (02 de enero) la 

potencia generada a la salida del inversor alcanza a 2500 (W) a horas 12:30 aproximadamente y 

que la energía es de 19,51 kWh para ese día, tal como se muestra en la siguiente curva. 
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Figura 32:  

Energía disponible a la salida del inversor 

 

Fuente: Elaboración propia en PVsyst 

Como es lógico, el sistema fotovoltaico durante las horas solares pico inyecta energía 

eléctrica a la red de distribución, el mismo para la misma fecha (02 de enero) alcanza a 15.87 

kWh/día, a continuación se presenta el comportamiento del mismo: 
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Figura 33:  

Energía inyectada a la red de energía eléctrica 

 

Fuente: Elaboración propia en PVsyst 

En el periodo que el sistema fotovoltaico no genere energía eléctrica, el usuario consume 

energía proveniente de la red, el mismo alcanza a 4,296 kWh/día tal cual se muestra en la siguiente 

curva: 
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Figura 34:  

Energía proveniente de la Red de distribución 

 

Fuente: Elaboración propia en PVsyst 

En el siguiente gráfico, se muestra los resultados de simulación, donde se puede apreciar 

como es el comportamiento del consumo de energía, la generación y la interacción con la red de 

distribución de parte del usuario en estudio. 
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Figura 35:  

Curvas de energía generada, inyectada, consumo y retiro de la red. 

 

Fuente: Elaboración propia en PVsyst 

Además, en el presente punto los resultados obtenidos de energía efectiva a la salida del 

generador, energía suministrada al usuario, energía del sol, energía inyectada a la red, energía de 

la re, temperatura y el recurso energético, así: 
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Tabla 13: 

 Balance de resultados 

 

Fuente: Elaboración propia en PVsyst 

4.10. DIAGRAMA UNIFILAR 

El sistema propuesto básicamente consiste en la generación de energía eléctrica con 

paneles fotovoltaicos (PV array), un inversor que transforma la energía eléctrica de corriente 

continua generada en corriente alterna, la carga (usuario) y la red de distribución local, tal como 

se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 36:  

Sistema fotovoltaico simplificado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tomando en cuenta, la corriente admisible de los conductores eléctricos, la coordinación 

de protecciones y las corrientes que circulan en los diferentes tramos se tiene el siguiente diagrama 

unifilar para el sistema propuesto. 

Figura 37:  

Sistema fotovoltaico simplificado 

 

Fuente: Elaboración propia 

Donde, las corrientes han sido calculadas de la siguiente manera: 
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Tabla 14: 

Dimensionamiento de conductores 

POT. INST. (KW) 19,94   F.D. 0,7 

POT. INST. 
(KVA) 

24,92   F.S. 0,7 

POT. DEM. 
(KVA) 

12,21   F.P. 0,8 

ALIMENT. 
2X6 AWG TW 

CU   Idiseño 53,09 

PROTECCIÓN 2x63)   Iadm 80,00 

DUCTO Bandeja       

Fuente: Elaboración propia  

4.11. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

Para la evaluación económica, se ha considerado los siguientes aspectos: 

o Costo de paneles fotovoltaicos 0R6H460M 

o Costo del inversor MOD 3000TL3-X 

o Costo de componentes (cable, protección, y otros) 

o Costo de Ingeniería (diseño) 

o Costo de implementación 

En el siguiente cuadro se muestra los costos de inversión, en dólares americanos. 
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Tabla 15:  

Costos de inversión 

 

Fuente: Elaboración propia 

Además de la inversión inicial, se ha considerado los costos de operación y mantenimiento, 

considerando que el inversor tiene una vida útil de 10 años se tiene el siguiente detalle: 

Tabla 16:  

Costos de mantenimiento 

 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación se presenta la evaluación económica, donde se puede apreciar que el 

periodo de recuperación es de 15,4 años. 

Tabla 17:  

Evaluación económica 

 

Fuente: Elaboración propia con PVsyst 

4.12. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En la ingeniería, es muy importante realizar un análisis de los resultados obtenidos, en ese 

sentido presentamos la siguiente matriz de resultados, donde se puede observar cada uno de los 

parámetros calculados y simulados para el sistema fotovoltaico estudiado. 
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Tabla 18: 

Matriz de resultados 

MATRIZ DE ANÁLISIS DE RESULTADOS 

MÉTODO DE 

CÁLCULO 
PARÁMETRO 

RESULTADO 

OBTENIDO 
ANÁLISIS 

Cálculos teórico 

Consumo díario 8,5 (kWh) según información histórica 

Demanda calculada 11,64 (kWh) 

Obtenido con relevamiento de cargas, el mismo 

se utiliza para dimensionar el alimentador de la 

carga. 

Eg 9,027 (kWh) Energía que ingresa al inversor 

Pgen 2,73 (kW) considera pérdidas en generación 

Consumo Anual 3130,00 (kWh) Según información histórica 

Mediante 

simulación con 

PVsyst 

Horientación Norte   

Inclinación 22°   

Potencia Nominal 

Generación  
2.76 (kW)   

Potencia del 

Inversor 
3 (kW)   

Corriente MPP 11.1 (A)   

Producción 

normalizada 
4.78 kWh/kWp/día   

Rendimiento 0.881   

Producción anual del 

sistema 
4815 (kWh) No considera pérdidas 

Periodo de 

recuperación 
15,4 años   

Inversión 4.800,00 USD   

Costo de 

mantenimiento 
160.42 USD/AÑO   

 Fuente: elaboración propia  

Clasificación de Resultado Obtenido Según decreto Supremo N° 4477 

La potencia instalada de generación es de 2.7 kW, el mismo se clasifica como 

“Nanogeneración Distribuida. Potencia instalada menor o igual a 10 kW”; mismo encuentra 
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dentro los márgenes exigidos por la Resolución AETN N° 485/2022 de 01 de septiembre de 2022, 

en consecuencia, debe ser aceptado el sistema de generación distribuida estudiado.  

La simulación con los datos de consumo de los últimos 12 meses, nos ha mostrado que en los 

meses de enero, febrero, marzo, mayo, octubre, noviembre y diciembre se tendrá un excedente de 

la energía generada con la demanda del usuario, mientras que en los meses de abril, junio, julio, 

agosto y septiembre se tendrá una deficiencia en el autoconsumo, y realizado un balance anual se 

tiene un excedente de 369,4 kWh de energía eléctrica, la tabla 19 nos presenta este análisis: 

Tabla 19: 

 Excedente y deficiencia de energía eléctrica mensual y anual 

Mes 
Excedente 

(kWh) 

enero 126 

febrero 118,4 

marzo 110,3 

abril -5,6 

mayo 30,3 

junio -110,7 

julio -71,2 

agosto -17,9 

septiembre -24,5 

octubre 38,3 

noviembre 116,4 

diciembre 59,6 

TOTAL 369,4 

Fuente: elaboración propia  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Desarrollado el presente trabajo, se realiza las siguientes conclusiones: 

- Se ha diseñado y simulado un sistema de generación distribuida fotovoltaica con 

conexión a la red para el autoabastecimiento de una vivienda ubicada en la ciudad 

de El Alto. 

- Se ha diseñado, tomando en cuenta el marco regulatorio vigente para generación 

distribuida, donde la potencia instalada es de 2,7 kW determinado a partir de 

información de los últimos 12 meses de consumo de energía eléctrica. Y que la 

energía eléctrica a generar por el sistema fotovoltaico será útilizado únicamente 

para el autoconsumo, teniendo un excedente o deficiencia de energía eléctrica 

mínimo. 

- De acuerdo a los cálculos teóricos de los parámetros para elegir los componentes 

del sistema fotovoltaico, se ha seleccionado los componentes del sistema de 

generación que existe en el mercado nacional. 

- Se ha verificado mediante simulaciones con sistema PVsyst, el diseño y la 

operación del sistema fotovoltaico conectado a la red, mismo que nos muestra una 

producción de 4815 kWh/año y que para los datos de los últimos 12 meses existirá 

un excedente de 369,4 kWh. 

- El sistema fotovoltaico diseñado es factible; desde el punto de vista técnico, el 

dimensionamiento se ha verificado con el VPsyst el cual nos muestra un ligero 

sobredimensionamiento del inversor pero que es mínimo, se ha simulado la energía 

producida y el rendimiento los cuales muestran que se encuentran dentro de los 

resultados esperados; y desde el punto de vista económico, el periodo de 

recuperación es de 15 años, lo que significa que los siguientes 10 años el usuario 
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pagará solo el concepto de mantenimiento que es mínimo (10 USD/anual); 

concluyendo así la factibilidad del proyecto diseñado. 

5.2. Recomendaciones   

 Considerando el análisis y las conclusiones del presente documento, se recomienda lo 

siguiente: 

- La implementación del sistema fotovoltaico diseñado, siendo que satisface la 

demanda de autoconsumo del usuario estudiado y que se encuentra dentro de 

los parámetros establecidos por el Decreto Supremo N° 4477 de marzo de 2021. 

- Debido a que el tiempo de recuperación es muy largo, se recomienda generar 

políticas que incentive la recuperación de la inversión en menor tiempo, como 

ser la no limitación de inyección de energía con un precio de venta razonable. 

- Adquirir los componentes del sistema fotovoltaico seleccionados en el presente 

documento, siendo que existe en el mercado del área de estudio. 

- Al usuario estudiado, tomar conciencia y optimizar la energía eléctrica que 

consume, tomando en cuenta no solamente energía eléctrica sino la luz solar 

natural. 

- Aprobar el presente documento para proceder con los trámites 

correspondientes. 
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ANEXOS 

Anexo 1: 

Consumos típicos de carga en baja tensión 

Estancia 

CARGA 

POTENCIA 

W 

CA-

CC 

PRECIO 

Bs./kWh 

HORAS 

USO 

DIURNO 

HORAS USO 

NOCTURNO 

ENERGIA 

Wh/día 

 Costo 

Bs./día 

INTENSIDAD 

A 

Patio Iluminación LED 20 CA  0,663 0,00 1,70 34,00 0,0225 0,09 

0 Iluminación LED 15 CA 0,663 0,00 1,00 15,00 0,0099 0,07 

Calle Iluminación LED 25 CA 0,663 0,00 0,30 7,50 0,0050 0,11 

Tienda Iluminación LED 8 CA 0,663 3,00 0,00 24,00 0,0159 0,04 

0 Computadora de escritorio 400 CA 0,663 0,01 0,00 4,00 0,0027 1,82 

Oficina Iluminación LED 8 CA 0,663 1,00 0,00 8,00 0,0053 0,04 

Cocina Ney Iluminación LED 18 CA 0,663 0,00 1,00 18,00 0,0119 0,08 

0 Lavadora 330 CA 0,663 0,80 0,00 264,00 0,1750 1,50 

0 Microondas 1000 CA 0,663 1,00 0,00 1000,00 0,6630 4,55 

0 Refrigerador 190 CA 0,663 1,00 1,00 378,48 0,2509 0,86 

0 Tostadora Pan 700 CA 0,663 0,00 0,08 58,10 0,0385 3,18 

Cocina Yhes Iluminación LED 10 CA 0,663 0,00 0,41 4,10 0,0027 0,05 

0 Lavadora 330 CA 0,663 0,80 0,00 264,00 0,1750 1,50 

0 Microondas 1000 CA 0,663 1,00 0,00 1000,00 0,6630 4,55 

0 Refrigerador 190 CA 0,663 1,00 1,00 378,48 0,2509 0,86 

0 Licuadora 300 CA 0,663 0,00 0,10 30,00 0,0199 1,36 

0 Cocina eléctrica 1800 CA 0,663 0,01 0,00 10,80 0,0072 8,18 

Cocina 1, Reyna Iluminación LED 18 CA 0,663 1,00 1,50 45,00 0,0298 0,08 

0 Licuadora 300 CA 0,663 0,10 0,00 30,00 0,0199 1,36 

Cocina 2, Reyna Iluminación LED 8 CA 0,663 1,20 0,60 14,40 0,0095 0,04 

Dormitorio Pablo y Yhes Iluminación LED 10 CA 0,663 1,00 3,00 40,00 0,0265 0,05 

0 TV 50 Pulgadas 220 CA 0,663 4,50 2,00 1430,00 0,9481 1,00 

0 Laptop 300 CA 0,663 0,00 0,60 180,00 0,1193 1,36 

0 Computadora de escritorio 400 CA 0,663 1,50 0,00 600,00 0,3978 1,82 

Sala AC Iluminación LED 10 CA 0,663 0,00 4,50 45,00 0,0298 0,05 

0 TV 42 Pulgadas 180 CA 0,663 0,00 3,00 540,00 0,3580 0,82 

0 Computadora de escritorio 400 CA 0,663 2,50 1,50 1600,00 1,0608 1,82 

0 Laptop 1 300 CA 0,663 0,40 0,40 240,00 0,1591 1,36 

0 Laptop 2 300 CA 0,663 0,00 0,40 120,00 0,0796 1,36 

Dormitorio AC Iluminación LED 15 CA 0,663 0,00 2,50 37,50 0,0249 0,07 

0 TV de 32 Pulgadas 70 CA 0,663 2,50 0,50 210,00 0,1392 0,32 

Dormitorio Edu Iluminación LED 10 CA 0,663 0,00 2,50 25,00 0,0166 0,05 

0 TV antigua 200 CA 0,663 1,00 1,00 400,00 0,2652 0,91 

Dormitorio Ely Iluminación LED 10 CA 0,663 0,50 4,00 45,00 0,0298 0,05 

0 Laptop 300 CA 0,663 0,20 0,60 240,00 0,1591 1,36 
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Estancia 

CARGA 

POTENCIA 

W 

CA-

CC 

PRECIO 

Bs./kWh 

HORAS 

USO 

DIURNO 

HORAS USO 

NOCTURNO 

ENERGIA 

Wh/día 

 Costo 

Bs./día 

INTENSIDAD 

A 

Dormitorio Erika Iluminación LED 10 CA 0,663 2,00 3,50 55,00 0,0365 0,05 

0 Laptop 1 300 CA 0,663 0,00 0,40 120,00 0,0796 1,36 

0 Laptop 2 300 CA 0,663 0,00 0,40 120,00 0,0796 1,36 

Dormitorio J. Luis Iluminación LED 10 CA 0,663 0,00 3,50 35,00 0,0232 0,05 

0 Computadora de escritorio 400 CA 0,663 0,00 1,50 600,00 0,3978 1,82 

0 TV de 32 Pulgadas 70 CA 0,663 0,50 2,50 210,00 0,1392 0,32 

Sala Edú Iluminación LED 15 CA 0,663 0,00 3,00 45,00 0,0298 0,07 

0 TV de 32 Pulgadas 70 CA 0,663 2,50 2,50 350,00 0,2321 0,32 

Pasillo Edú Iluminación LED 15 CA 0,663 0,00 1,00 15,00 0,0099 0,07 

Baño Planta Baja Iluminación LED 10 CA 0,663 0,70 0,63 13,32 0,0088 0,05 

0 Ducha 4500 CA 0,663 0,00 0,05 225,00 0,1492 20,45 

Baño Planta 1 Iluminación LED 10 CA 0,663 0,00 0,33 3,32 0,0022 0,05 

  Ducha 4500 CA 0,663 0,00 0,05 225,00 0,1492 20,45 

  Lavadora 330 CA 0,663 0,50 0,00 165,00 0,1094 1,50 

            TOTAL 11522,00 7,64   
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Anexo 2: 

Cuadro resume de determinación de la demanda para un día de uso de energía en vivienda en 

estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Patio Iluminación LED 1 20 20 1 0,020 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 Iluminación LED 1 15 15 1 0,015 100,00% 100,00%

Calle Iluminación LED 1 25 25 1 0,025 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%

Tienda Iluminación LED 4 8 32 1 0,032 100,00% 100,00% 100,00%

0 Computadora de escritorio 1 400 400 1 0,400 0,50% 0,50%

Oficina Iluminación LED 4 8 32 1 0,032 100,00%

Cocina Ney Iluminación LED 1 18 18 1 0,018 40,00% 30,00% 30,00%

0 Lavadora 1 330 330 1 0,330 100,00%

0 Microondas 1 1000 1000 1 1,000 100,00%

0 Refrigerador 1 190 190 1 0,190 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00%

0 Tostadora Pan 1 700 700 1 0,700 100,00%

Cocina Yhes Iluminación LED 2 10 20 1 0,020 100,00% 100,00% 100,00%

0 Lavadora 1 330 330 1 0,330 100,00%

0 Microondas 1 1000 1000 1 1,000 100,00%

0 Refrigerador 1 190 190 1 0,190 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00%

0 Licuadora 1 300 300 1 0,300 10,00%

0 Cocina eléctrica 1 1800 1800 1 1,800 100,00%

Cocina 1, Reyna Iluminación LED 1 18 18 1 0,018 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 Licuadora 1 300 300 1 0,300 10,00%

Cocina 2, Reyna Iluminación LED 1 8 8 1 0,008 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Dormitorio Pablo y YhesIluminación LED 1 10 10 1 0,010 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 TV 50 Pulgadas 1 220 220 1 0,220 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 Laptop 1 300 300 1 0,300 100,00% 100,00% 100,00%

0 Computadora de escritorio 1 400 400 1 0,400 100,00% 100,00%

Sala AC Iluminación LED 2 10 20 1 0,020 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 TV 42 Pulgadas 1 180 180 1 0,180 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 Computadora de escritorio 1 400 400 1 0,400 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 Laptop 1 1 300 300 1 0,300 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 Laptop 2 1 300 300 1 0,300 100,00% 100,00%

Dormitorio AC Iluminación LED 2 15 30 1 0,030 100,00% 100,00% 100,00%

0 TV de 32 Pulgadas 1 70 70 1 0,070 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Dormitorio Edu Iluminación LED 2 10 20 1 0,020 100,00% 100,00% 100,00%

0 TV antigua 1 200 200 1 0,200 100,00% 100,00%

Dormitorio Ely Iluminación LED 2 10 20 2 0,040 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 Laptop 1 300 300 1 0,300 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Dormitorio Erika Iluminación LED 2 10 20 1 0,020 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 Laptop 1 1 300 300 1 0,300 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

0 Laptop 2 1 300 300 1 0,300 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Dormitorio J. Luis Iluminación LED 1 10 10 1 0,010 100,00% 100,00% 100,00%

0 Computadora de escritorio 1 400 400 1 0,400 100,00% % 100,00%

0 TV de 32 Pulgadas 1 70 70 1 0,070 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Sala Edú Iluminación LED 3 15 45 1 0,045 100,00% 100,00% 100,00%

0 TV de 32 Pulgadas 1 70 70 1 0,070 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Pasillo Edú Iluminación LED 2 15 30 1 0,030 100,00% 100,00%

Baño Planta Baja Iluminación LED 1 10 10 1 0,010 30,00% 30,00% 30,00% 10,00% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00%

0 Ducha 1 4500 4500 1 4,500 20,00%

Baño Planta 1 Iluminación LED 2 10 20 1 0,020 50,00% 50,00% 50,00% 50,00%

0 Ducha 1 4500 4500 0 0,000 20,00%

0 Lavadora 1 330 330 0 0,000 50,00%

Consumo diario por cada hora [kWh/h] 0,1913 0,1913 0,1913 0,2213 0,1900 0,9002 0,3930 0,3280 1,9720 1,3330 0,9580 2,4800 0,6220 3,9150 1,9200 0,9300 0,9300 1,5880 2,0860 4,3264 3,0184 0,7150 0,1913 0,1913

VIVIENDA

Estancia CONSUMOS CANT
P unit 

(W)
P Tot max (kW)

UTILIZACION HORARIA (%)P tot 

Viv 

(W)

Nº Viv



77 

 

Anexo 3: 

Especificaciones técnicas de componentes del sistema fotovoltaico proporcionado por Desmart 

LTDA. 
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Anexo 4: 

Características del Inversor elegido en el proyecto 
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Anexo 5: 

Esquema de generación distribuida a implementar 
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Anexo 6:  

Informe de SIMULACIÓN PVsyst 
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Anexo 7:  

Características técnicas mínimas de la Nanogeneración, Microgeneración y Minigeneración 

distribuida. 

EQUIPO 

POTENCIA INSTALADA 

NANOGENERACIÓN 

(Menor o igual a 10 

kW) 

Microgeneración 

(Mayor a 10 kW y 

menor o igual a 50 

Kw) 

Minigeneración  

(Mayor a 50 kW y 

menor o igual a 350 

kW) 

1 

Elemento de 

Maniobra 

Generación 

Distribuida en CA 

SI SI SI 

2 

Elemento de 

interrupción 

(Puede estar 

integrado en el 

elemento de 

protección y 

maniobra en CA) 

SI SI SI 

3 

Transformador de 

Acoplamiento 

(Aislamiento 

Galvánico, de 

acuerdo a la 

conexión del 

sistema de 

generación) 

NO NO SI 

4 
Protección de sub y 

Sobretensión 
SI SI SI 

5 

Dispositivo de 

protección contra 

sobrevoltajes 

transitorios 

atmosféricos o de 

maniobra 

SI SI SI 

6 
Protección de sub y 

sobrefrecuencia 
SI SI SI 

7 
Relé de 

sincronismo 
SI SI SI 

8 Anti-isla SI SI SI 
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EQUIPO 

POTENCIA INSTALADA 

NANOGENERACIÓN 

(Menor o igual a 10 

kW) 

Microgeneración 

(Mayor a 10 kW y 

menor o igual a 50 

Kw) 

Minigeneración  

(Mayor a 50 kW y 

menor o igual a 350 

kW) 

9 

Registro de la 

generación 

incorporado en el 

inversor 

SI SI SI 

10 Medición 

Sistema de medición 

bidireccional. 

Alternativamente dos 

(2) medidores 

unidireccionales, solo 

para Generadores 

Distribuidos de la 

categoría pequeña 

demanda 

Sistema de Medición 

Bidireccional, 4 

Cuadrantes. 

Sistema de Medición 

Bidireccional, 4 

Cuadrantes. 

11 
Elemento de corte 

general 
SI SI SI (MT) 

12 

Elemento maniobra 

y seccionamiento 

de Generación 

Distribuida CC 

SI SI SI 

13 
Elemento de 

protección en CC 
SI SI SI 

14 

Sistema de 

Medición de la 

fuente de 

Generación 

Distribuida en CA 

SI SI SI 

Fuente: Resolución AETN N° 485/2022 de 01 de septiembre de 2022 


