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RESUMEN
Los combustibles fosiles son recursos no renovables que en algn momento se agotaran; Siendo
que el sol es la fuente mas importante de energia en nuestro planeta y se considera inagotable; en
ese sentido, en la actualidad se estan empleando nuevas tecnologias para generar energia eléctrica
a partir de fuentes renovables, y una de ellas es el aprovechamiento de la radiacion solar mediante
sistemas fotovoltaicos, en Bolivia y especialmente en la zona altiplanica el recurso solar es
importante y por ello se ha convertido en una de las tecnologias de mayor impacto; el gobierno
nacional en marzo de 2021 ha lanzado el Decreto Supremo N° 4477 que introduce la regulacion

de la Generacion Distribuida “GD”.

La presente investigacidn tiene como objetivo el de Disefiar y simular un sistema de generacién
distribuida fotovoltaica con conexion 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 implementacion. Proporciona un enfoque préactico y aplicativo, considerando
los principios fundamentales de la tecnologia fotovoltaica.

El presente trabajo cuenta con una Introduccién, donde se desarrolla la fundamentacion,
formulacién del problema, justificacion y objetivos. Asi mismo se presenta el marco tedrico donde
se muestra los conceptos fundamentales, desde que el sol entrega la energia en forma de fotones

hasta la alimentacion con energia eléctrica al usuario.

Aplica una metodologia cuantitativa y métodos de investigacion, con los cuales se desarrolla el
estudio para la implementacion de generacion distribuida en la categoria domiciliaria para un
usuario de la ciudad de El Alto Bolivia, finalmente se presenta las conclusiones, llegando a un
resultado positivo y mostrando la recuperacion de la inversion en 15 afios; ademas, siendo que la
vida Util del sistema fotovoltaico es de 25 afios, el usuario gozara de 10 afios de autoabastecimiento
con un costo minimo anual de mantenimiento Unicamente. 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.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

En el aflo 2015 la Asamblea General de las Naciones Unidas (AGNU) ha definido los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), para lograr un futuro sostenible para el planeta. EI ODS
7, abarca tres objetivos clave: garantizar un acceso asequible, fiable y universal a servicios
energéticos modernos; aumentar sustancialmente la participacion de las energias renovables en la
combinacion energética mundial; y duplicar la tasa mundial de la mejora de la eficiencia energética
[1,6].

Los ODS son compatibles con la implementacion de generadores de energia eléctrica,
cuyas fuentes primarias sean las energias renovables, y no los combustibles fosiles, 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 energia renovable (energia solar) para el planeta tierra,
por lo que, en la actualidad se estdn empleando nuevas tecnologias para generar energia eléctrica
a partir de esta fuente energeética [9]. Por otro lado, el sol es capaz de abastecer de energia a toda
la demanda del planeta si se tuviera a disposicion y accesibilidad la tecnologia necesaria para el
mismo [2]. Entre las tecnologias mas consolidadas para la generacion de energia eléctrica estan

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

Del mismo modo que en el resto del mundo, la demanda de energia eléctrica en Bolivia
viene en aumento constantemente. Mas del 60% de la produccion de energia eléctrica depende de
los combustibles fésiles no renovables [10], descuidando el aprovechamiento de las energias
renovables. Las regiones del altiplano y de los valles interandinos reciben una alta tasa de radiacion
solar, entre 5 y 6 kWh/m2 dia, esto depende de la época del afio. En la zona de los llanos la tasa
de radiacion solar media esté entre 4,5y 5 kWh/m2, estos valores positivos se deben a la posicion
geografica del pais [3]. En particular, la ciudad de El Alto, al encontrarse en la regién del Altiplano,
tiene una tasa de radiacion solar considerable y aprovechable de 6,8 kWh/m2/dia (Irradiacion
horizontal Global) [3].



Considerando los ODS vy el potencial de la energia solar, muchos estudios se centran en la
mejora del disefio y la evaluacion de la electronica 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 energia eléctrica. En este contexto, la IEEE define a la Generacién
Distribuida (GD) como todas las unidades de generacion lo suficientemente menores comparado
a las plantas de generacion de manera que se permita su conexién en cualquier punto de las redes

eléctricas [11].

Como la GD es relativamente nueva, su introduccion al SEP requiere simulaciones previas.
La simulacion de escenarios es un estudio bastante Gtil para estimar el comportamiento de un
sistema en presencia de nuevos subsistemas. Una de las herramientas de simulacion para los
sistemas fotovoltaicos es el PVsyst, el cual toma en cuenta bases de datos meteoroldgicos
registrados por bastantes afios, como ser la radiacion solar, la temperatura, el viento, y otros

pardmetros que nos permite la correcta simulacion a partir de datos sintéticos.

La tecnologia viene en constante evolucion, en el caso de materiales para la
implementacion de sistemas de generacion distribuida a partir de paneles solares fotovoltaicos la
rentabilidad va en ascenso [13], entonces en un futuro este tipo de sistemas sera algo normal y no

sera novedoso.

El dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos para generacion distribuida depende del
balance energético de la vivienda [15], ya que en la actualidad lo que se busca es abastecer el

autoconsumo de energia eléctrica e inyectar a la red de distribucién el exceso de generacion.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

En marzo de 2021, el gobierno central de Bolivia aprobd el Decreto Supremo N° 4477 que
introduce la regulacion de la generacion distribuida, asi mismo el 7 de julio de 2021 se emite el
Decreto Supremo N° 4539 que establece entre otros puntos la modificacion favorable de las
alicuotas del Gravamen Arancelario para la importacion de sistemas de recarga, medidores
bidireccionales e inteligentes, inversores y mercancias relacionadas con la energia y la generacion

distribuida.



La ciudad de EI Alto tiene una topografia particular, ademas por la ubicacion geogréafica
en el planeta tierra, las condiciones ambientales son diferentes a las ciudades que se encuentran en
el nivel del mar, entonces los recursos naturales varian también. Tomando en cuenta lo
mencionado, la tasa de radiacion solar es muy buena en esta ciudad que se encuentra entre 10s 6
kWh/m2 dia [3].

El usuario de la vivienda en estudio esta interesado en la implementacion de un sistema
fotovoltaico, esto con el objeto de reducir el importe mensual cancelado por concepto de energia
eléctrica a la empresa distribuidora de electricidad (DELAPAZ) y de esta manera generar un ahorro

y ademas contribuir en las politicas de energia limpia.

Entonces, existe la necesidad de realizar el disefio y simulacion de un Sistema de
autoabastecimiento de energia de una vivienda para establecer indices de consumo de energia

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

- ¢Es factible la implementacion de generacion distribuida para aplicar el Decreto

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

- ¢Con los espacios disponibles, la ubicacion de la vivienda y a partir de generacion
de energia eléctrica con un sistema fotovoltaico, es posible satisfacer la demanda

de energia eléctrica para la vivienda en estudio?
- ¢Cuanta energia se podra inyectar a la red de distribucion?
1.3. JUSTIFICACION

Este documento estudiara un sistema fotovoltaico a implementar en la ciudad de EI Alto,
de tal manera que se podrad realizar un analisis de los beneficios técnicos y econdmicos
fundamentalmente, para tomar la mejor decision optima y plantear una solucion adecuada al

usuario.

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

es el cambio climético, que afio a afio viene manifestandose en formas como por ejemplo, en el



clima, que en las décadas anteriores se encontraba definido las épocas de siembra, cosecha, lluvia,
helada y épocas que hoy en dia ha sufrido un cambio muy fuerte a causa del calentamiento global.
Ademas, el usuario es consciente y conoce los beneficios de las energias renovables a diferencia
de las energias que tienen como fuente los combustibles fosiles y que existe la posibilidad de

optimizar los costos en el consumo de energia eléctrica.
1.4, OBJETIVO
1.4.1. Objetivo general

Disefar y simular un sistema de generacion distribuida fotovoltaica con conexion 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 implementacion.

1.4.2. Objetivos especificos

- Investigar los marcos de regulacion vigente de Generacion Distribuida en Bolivia

- Determinar la demanda energética de la vivienda

- Disefiar los componentes de un sistema fotovoltaico sin almacenamiento de energia
eléctrica.

- Realizar simulaciones de la operacion del sistema de generacion distribuida
mediante el Software PVSYST.

- Analizar la factibilidad del sistema fotovoltaico disefiado.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Marco Contextual

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

El 24 de marzo de 2021, el Ministerio de Hidrocarburos y Energias promulgé el Decreto
Supremo Nro. 4477 para Generacion Distribuida en Bolivia, y el 2 de julio de 2021 la Autoridad
de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN) publicé la reglamentacion de este
DS, que consiste en los procedimientos técnicos, administrativos y de retribucion para que
cualquier boliviana y boliviano pueda instalar pequefias plantas generadoras de electricidad con
recursos renovables (la mayor parte, instalacion 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 generacion descentralizadas basadas en tecnologias limpias [17].

Entre los muchos beneficios de este nuevo esquema de generacion, esta contribuir a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero del sector, ahorros econémicos por el
desplazamiento de uso de gas natural subvencionado por el Estado para generacion de electricidad,

la creacion de nuevas empresas, generacion de empleos, entre otros [17].

En este sentido, con el fin de garantizar la sostenibilidad en la implementacion de esta
normativa, la PEERR Il se encuentra brindando acompafiamiento al sector eléctrico boliviano en
la adaptacion, operativizacion, y digitalizacion de sus procesos técnicos y administrativos para
facilitar y fomentar el ingreso de nuevos usuarios que usen sus espacios arquitectdnicos

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 implementacion de la regulacion, el fortalecimiento de las capacidades y conocimientos del
personal institucional que estara a cargo del proceso de regulacién y control de la generacién
distribuida.



Figura 1:

Generacion distribuida de Bolivia

Fuente: GIZ, Oficina del Programa de Energias Renovables (PEERR 1)
2.1.2. Resultados e Impactos del Decreto Supremo

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

generacion distribuida en Bolivia.

El sector eléctrico boliviano cuenta con propuestas, estudios y soluciones integrales para
acompafiar la implementacion de la Generacion Distribuida [17].

Las instituciones y empresas vienen en constante capacitacion para la una implementacion

adecuada de este tipo de sistemas.
2.1.3. Resolucion AETN N 485/2022 de 01 de septiembre de 2022.

La Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN), a raiz del
Decreto Supremo Nro. 4477 para Generacion Distribuida en Bolivia, emite la Resolucién AETN
N° 344/2021 de fecha 02 de julio de 2021; el cual aprueba el “PROCEDIMIENTO TECNICO
COMERCIAL PARA EL REGISTRO E INCORPORACION DE LOS GENERADORES
DISTRIBUIDOS A LA RED DE DISTRIBUCION EN BOLIVIA”. Mismo que es revocado por
la Resolucion AETN N° 485/2022 de 01 de septiembre de 2022 y ademas, aprueba el
PROCEDIMIENTO TECNICO COMERCIAL PARA EL REGISTRO E INCORPORACION DE
LOS GENERADORES DISTRIBUIDOS A LA RED DE DISTRIBUCION EN BOLIVIA

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

Esta Resolucidn vigente, establece las potencias a instalar en generacion distribuida, misma

gue se muestra a continuacion:



Tabla 1:
Clasificacion de consumidores regulados solicitantes de un sistema de Generacion distribuida
Nivel de
demandadela | Nivel . 5 Microgeneracion Minigeneracion (>50kW
anogenracion
Categoria del de ( glokw) (>10kW y y
<= - —
Consumidor | Tensién <=50kw) <=350kW)
Regulado
BT SI NO NO
PD
MT Sl NO NO
MD
MT Sl S| NO
BT SI SI NO
GD

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

Esta Resolucidn regulatoria (AETN N° 485/2022 de 01 de septiembre de 2022), también
hace referencia a la potencia a instalar para sistemas de generacion distribuida, en los siguientes
puntos:

“5.5.2. Los consumidores de pequefia demanda (PD — con demandas maximas de hasta 10

kW), podran acceder a la nanogeneracion.”

“5.5.5. La potencia instalada preliminar del sistema de Generacion distribuida sera aquella
gue permita generar, en un afio calendario, una energia equivalente a su consumo de energia 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 Gltimos doce (12) meses se utilizara la

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

El célculo de la capacidad instalada sera realizado por la empresa instaladora autorizada,
que presentara la propuesta incluida en el proyecto eléctrico que se presenta adjunto a la solicitud
de conexién y serad revisado por la empresa distribuidora u operador eléctrico. Este ultimo
verificard que la capacidad instalada propuesta mantenga una relacion racional con el consumo

anual de los altimos doce meses o la estimacion prevista en el numeral 12.4.



Las empresas distribuidoras u operadores eléctricos podran establecer metodologias que

deberan ser aplicadas por las empresas instaladores.”
2.2. Marco Conceptual

El Sol, es una gran esfera de materia gaseosa con un didmetro de 1.39 x 106 km, masa de
2 x 1030 kg, una distancia media de 150 x 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 mas de 100

elementos quimicos [ormachea].

Gira sobre su propio eje de oeste a este y su periodo de rotacion depende de la latitud solar.
Visto desde la tierra, la region ecuatorial gira dentro de un periodo de cerca de 27 dias, mientras

que el periodo de rotacion mas cerca a los polos es de unos 32 dias. [ormachea].

Figura 2:
Geometria Solar
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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 x 106 ° K. En este régimen de
temperatura, la energia se genera por las reacciones de fusion termonuclear, donde se convierte

hidrogeno en helio.

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

por irradiacion y conveccidn procesos y, posteriormente, irradiada al espacio.



La mayor parte de la salida de energia del sol es en forma de radiacion electromagnética
centrada cerca de la porcion visible del espectro. EI tiempo necesario para que la radiacion viajar

la distancia Sol-Tierra es aproximadamente 8 minutos.

El porcentaje de radiacion solar recibida en el limite superior de la atmosfera terrestre,
conocida como radiacion extraterrestre y la radiacion de cuerpo negro 5760 k, en el ultravioleta,

visible e infrarroja de region, corresponde a la comparacion expresada en la siguiente figura:

Figura 3:
La energia solar
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Fuente: Roberto Carlos Tomayo Pereyra

2.2.1. Radicacion solar

Los niveles de radiacion solar que alcanzan la superficie terrestre estdn condicionados
basicamente por el angulo cenital solar, y dependen de la hora del dia, posicion geografica y época

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

La radiacion solar es la energia electromagnética emitida por los procesos de fusion del

hidrégeno contenido en el Sol.
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Esta energia, se transmite en forma de radiacion solar electromagnética y alcanza la
atmosfera terrestre en forma de conjunto de radiaciones o espectro electromagnético con

longitudes de onda que van de 0.15 pum a 4 um aproximadamente.

A cualquier frecuencia, una onda electromagnetica lleva cierta cantidad de energia (ver la

siguiente figura)

Figura 4:
Espectro de radiacion solar
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Fuente: Fundacién de Ingenieros ICAI

La radiacién solar es un parametro fundamental para el dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos. Esta variacion varia geograficamente debido a condiciones climatoldgicas. Por este
motivo, se vuelve relevante contar con un sistema que permita monitorizar la radiacién solar de un

sitio para poder disefiar Optimamente u sistema fotovoltaico.
2.2.1.1.Radiacion solar sobre una superficie

La palabra radiacion se utiliza generalmente para la energia del sol, y si se requiere una

distincién entre potencia y energia, se utilizan los términos de irradiacién o irradiacion.
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La irradiancia es una medida de la proporcién de la energia solar recibida por unidad de
area y tiene unidades de vatios por metro cuadrado (W/m2), donde 1 vatio (W) es igual a 1 Joule

(J) por segundo.

La irradiacion es una integral con respecto del tiempo durante un intervalo especifico. Por
lo tanto, la irradiacion es una medida de la energia solar recibida por metro cuadrado durante un

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

La radiacion solar sobre la superficie terrestre tiene variaciones temporales, siendo unas
aleatorias, como la nubosidad, y otras previsibles, como son los cambios estacionales o el dia y la

noche, provocadas por los movimientos de la Tierra.

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

reflejada o de albedo:

- Radiacion directa (I): La forman los rayos recibidos directamente del Sol. La
orientacion de un mddulo fotovoltaico estd fuertemente influenciada por la

radiacion directa. En general, la radiacion directa es mas intensa.

- Radiacion difusa (D): procedente de toda la boveda del cielo, excluyendo el disco
solar, la forman los rayos dispersados por la atmdsfera en direccion al receptor (por

ejemplo, en un dia completamente nublado toda la radiacién recibida es difusa).

- Radiacion reflejada o de albedo (R): reflejada por la superficie terrestre hacia el
receptor. Depende directamente de la naturaleza de las montaias, lagos, edificios,

etc. que rodean al receptor.

La suma de todas las radiaciones descritas recibe el nombre de radiacion global (G), que
es radiacion 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 radiacion solar
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Fuente: Fundacion de Ingenieros ICAI

La radiacion incidente global en la superficie de la Tierra y por lo tanto en cualquier area

depende de: su posicion geografica, de la localizacion del sol y de la orientacion del area.

La radiacion es maxima si el area esta orientada al Sol, es decir, perpendicular a la linea
que conecta la posicién de instalacién con el sol. Como la posicién del Sol cambia, la orientacion

varia y debe encontrarse la orientacion méas adecuada.

La irradiancia solar incidente sobre una unidad de superficie, de orientacion 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 andlisis a detalle de
datos es: Gsc = 1367 W/m2.

Debido a la orbita eliptica de la tierra alrededor del sol, la distancia entre el sol y la tierra
varia levemente a través del afio, desde un minimo conocido como perihelio y ocurre alrededor de

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

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

En consecuencia, varia también la irradiacion solar extraterrestre y el valor de G en un
plano normal a la radiacion en el dia “n” del ano, contados a partir de Enero 1st, puede calcularse

por:
Gn = Gsc[1+0,033c0s(360n/365)]
2.2.1.2.0Orientacion y posicion de la superficie

La orientacion de la superficie, en nuestro caso de un panel o mddulo fotovoltaico (Figura

6), se define mediante los dos siguientes pardmetros.

Angulo de inclinacién (B): Es el angulo que forma la superficie del modulo con el plano

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

La posicion del modulo viene dada por el parametro que describe su ubicacion, este

parametro es la latitud (o) que indica el &ngulo que forma la vertical de ese lugar con el ecuador.
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Figura 6:
Orientacion y posicion del mddulo fotovoltaico
N ;
Modulo Modulo
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Modulo
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Sol Em—
—>

Fuente: Fundacién de Ingenieros ICAI

Angulo de acimut (0) (hemisferio norte): El acimut a es el angulo que forma la proyeccion
sobre el plano horizontal de la perpendicular a la superficie del modulo y la direccién Sur (mirando
hacia el Ecuador). Vale 0° si coincide con la orientacion 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°

Angulo de acimut () (hemisferio sur): El acimut a es el angulo que forma la proyeccion
sobre el plano horizontal de la perpendicular a la superficie del mddulo y la direccion Norte
(mirando hacia el Ecuador). Vale 0° si coincide con la orientacion 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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2.2.1.3.Potencia y energia de la radiacion. Irradiancia e Irradiacion

Para cuantificar la radiacion solar se utilizan dos magnitudes que corresponden a la
potencia y a la energia de la radiacion que llegan a una unidad de superficie, se denominan

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

» Irradiancia: potencia o radiacion incidente por unidad de superficie. Indica la

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

» Irradiacion: integracion o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo
determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo de tiempo.
Se mide en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo (J/m2 por hora, dia,
semana, mes, afio, etc., segun el caso).En la préactica, dada la relacién con la
generacion de energia eléctrica, se utiliza como unidad el W-h/m2 y sus mdltiplos
mas habituales kW-h/m2 y MW-h/m2.

La irradiancia que genera el Sol es de aproximadamente 6,35 107 W/m2 y s6lo una pequefia
parte de esta radiacion llega al exterior de la atmdsfera terrestre, 1.367 W/m2 aproximadamente.

Este valor de la radiacion solar extra atmosférica recibe el nombre de constante solar (BO)

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

La absorcion de la atmésfera en condiciones AM1, que es el recorrido atmosférico minimo,
reduce la irradiancia que llega a la superficie terrestre a 1.000 W/m2, valor de irradiancia

normalizado que se utiliza para definir los parametros nominales de los mddulos fotovoltaicos.

Para especificar la radiacion global mediante sus correspondientes magnitudes, irradiancia
global e irradiacion global, se suele utilizar la letra G (a veces también la H), sin subindice para la

irradiancia global y con uno o dos subindices para la irradiacion global.

En la especificacion de la irradiacién global, el primer subindice indica el periodo de
tiempo de integracion de la irradiacion: horaria (h), diaria (d), mensual (m) o anual (a). EI segundo

subindice indica un valor medio de la irradiacion: valor medio mensual (m) o valor medio anual

(a).
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Después de la letra G, se especifica la orientacion e inclinacion de la superficie donde se
recibe la radiacion solar, G(a, ), donde (a es el acimut de la superficie y B la inclinacién. Si el

acimut es cero, solo se indica la inclinacion. 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). Irradiacion global anual sobre una superficie horizontal.

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

cero) e inclinada 30°

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

con acimut 20° (Oeste) e inclinada 30°
2.2.2. Hora solar pico (HPS)

En energia solar fotovoltaica se define un concepto relacionado con la radiacion solar de
gran interés a la hora de calcular la produccién de un sistema fotovoltaico. Se trata de las horas de

sol pico:

Horas pico sol (HPS): pueden definirse como el nimero de horas al dia con una irradiacion
ficticia de 1000 W/m2 que en conjunto suman la misma irradiacion total que la real ese dia (Figura
8).

Con esta definicion, si se tiene la irradiacion de un determinado dia, y se divide por
1000W/mz2, se tienen las horas de sol pico (HSP).



18

Figura 8:
Hora pico sol (HPS)
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Fuente: Fundacién 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 estd compuesta por fotones o particulas
energeticas. Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes longitudes
de onda del espectro solar. Cuando los inciden en una célula fotovoltaica, pueden ser reflejados o
absorbidos. Unicamente los fotones absorbidos generan electricidad. Cuando un foton es
absorbido, la energia del fotdn se transfiere al electron de un atomo de la célula. Con esta nueva
energia el electrén es capaz de escapar de su posicion normal asociada con un atomo para formar

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

Diagrama esquematico para detectar el efecto fotoeléctrico
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Fuente: M. A. Rodriguez-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 continuacion, se muestra

el siguiente:

Figura 10:
Tipos de sistemas fotovoltaicos

Sistemas Fotovoltaicos

Sistemas Aislados Sistemas Conectados a la Red

Sin Almacenamiento Directos

Con Almacenamiento Generacion Distribuida

Hibridos Con Almacenamiento

Fuente: Apuntes tomados en clases Maestria en energias renovables, Ing. Roberto Tomayo

En el lado derecho estan los sistemas conectados a la red y en el lado izquierdo estan los
sistemas independientes. Comencemos analizando los sistemas autonomos, 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 Gnicamente de la energia solar. Estos subgrupos

pueden incluir almacenamiento de energia, como baterias.

El tercer subgrupo, en cambio, es un sistema hibrido, donde la produccion fotovoltaica se

acopla con turbinas edlicas o con un generador diésel.

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

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

Figura 11:
Sistema de generacion distribuida conectado a la red

CASO 2: SOLAR + RED ELECTRICA

La energia solar cubre el consumo sélo en
v parte, el resto se toma de la red eléctrica.

Fuente: Servicios Eléctricos Tarija (SETAR)
2.2.5. Componentes del Sistema Fotovoltaico

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

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

- Generador fotovoltaico

- Inversor



21

2.2.6. Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico estd constituido por paneles y estos por células solares
fotovoltaicas. La funcion del generador es convertir directamente la luz del sol en energia eléctrica

de corriente continua.

El funcionamiento de los paneles se basa en el efecto fotovoltaico (explicado en el presente
capitulo). EI Modulo mas pequefio de material semiconductor con unién 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 médulo fotovoltaico [ormachea].

Maédulo de silicio monocristalino, formado por células azul noche, uniforme por ser
monocristalino, con un mayor rendimiento (en el laboratorio el rendimiento maximo alcanzado es

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

Figura 12:
Maodulo fotovoltaico de silicio monocristalino

Fuente: ormachea

Moédulo 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

modulos comerciales del 14%) siendo du precio tambien més bajo.
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Figura 13:

Maddulo fotovoltaico de silicio policristalino

Fuente: ormachea

Modulo de silicio amorfo, Basado también en el silicio, pero a diferencia de los dos
anteriores, este material no sigue aqui estructura cristalina. (Su rendimiento maximo alcanzado en
laboratorio ha sido del 13% siendo el de los mddulos comerciales del 8%). Son los mas utilizados,
al ser su precio generalmente inferior y ser mas faciles de adaptar a determinadas superficies.
(También llamados mddulos de capa delgada o médulos de capa fina).
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Figura 14:

Médulo fotovoltaico de silicio amorfo

Fuente: Fundacion ingenieros ICAI para el desarrollo

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

Los convertidores o inversores son equipos que transforman la tensién continua que
proporcionan los mddulos en tensién diferente, bien sea continua de otra magnitud (convertidores
DC/DC) o bien sea alterna (convertidores DC/AC que es lo mas usual, estos convertidores DC/AC

se denominan generalmente inversores).

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

pero muchos electrodomeésticos y otros receptores funcionan con corriente alterna.

En los sistemas solares fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, el inversor, ademas de
transformar la corriente continua del generador fotovoltaico en corriente alterna debe también.
Invertir la modulacion de onda y realizar la regulacion alternativa del valor efectivo de la tension

de salida [Ormachea].
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2.2.8. PVsyst

Es una herramienta que permite el estudio, la simulacion y andlisis de datos completa de
los sistemas fotovoltaicos. Este software permite dimensionar el tamafio de las instalaciones
teniendo en cuenta la radiacién solar que recibiria en funcion de su ubicacion geogréafica, gracias
a su base de datos meteoroldgica, que permite su disefio en 3D y que tiene en cuenta la proyeccién

de sombras debido a la simulacién del movimiento del sol durante el dia.

Figura 15:
Presentacion del sistema PVsyst

@ Perfil abstaculos

Hesultados

[=] saii

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

Abarca dos variantes especificas de instalaciones, bombeo y conectado CC, ademas 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
analisis economico usando costes reales de componentes, costes adicionales y las condiciones de

inversion, en cualquier moneda [21].

En el presente documento, se utilizara esta herramienta de simulacion (PVsyst) debido a
que es un software especializado para sistemas fotovoltaicos que pueden estar conectados 0 no a

la red de distribucion de energia eléctrica local; ademas, 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 tedricamente mediante férmulas y criterios aprendidos en aulas.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe la metodologia seguida para el desarrollo de la
investigacion, el mismo comprende de utilizar los criterios aprendidos en las clases y bibliografias
sobre el area de la generacion de energia eléctrica con paneles solares fotovoltaicos para abastecer
el consumo de una vivienda y que esta estara conectado a la red de energia local, para luego
plantear la propuesta de investigacion y finalmente el de cumplir las simulaciones y mostrar

resultados de los mismos.

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Cuantitativo

Este enfoque nos permitio la utilizacion de herramientas matematicos y los datos ya existentes
para el area en el que se implementara el objeto de estudio, de una manera completa y pudiendo
analizar los resultados obtenidos para este tipo de generacion.

Alcance, la investigacion se ha realizado de tipo explicativo debido a que se cuenta con dos
variables, donde el recurso energético (radiacion solar) para el area de estudio es la variable

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

3.1.2. Métodos de investigacion
3.1.2.1. Método bibliografico
Se ha realizado la revision bibliogréafica de fuentes como ser:

o Atrticulos cientificos

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 generacion de energia eléctrica a partir de

paneles fotovoltaicos, mismo que esta en funcion a la ubicacion donde se desea implementar, el
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area disponible para su implementacion, la normativa local para este tipo de generacion y las

caracteristicas de la red de energia eléctrica a conectarse.

3.1.3. Técnicas e instrumentos
Para realizar el modelamiento del sistema de generacion 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;
ademas, de acuerdo a normativa vigente y para fines de célculo del presente documento se
consider6 la informacion histérica de 1 (un) afio de consumo de energia eléctrica de la
vivienda en estudio.

b) Disefio, a partir de las variables independientes, se determinaron los parametros de disefio
para los cuales se elige cada uno de los componentes fotovoltaicos

c) Simulacién, una vez dimensionado y elegido los componentes del sistema fotovoltaico,
con ayuda del software PVsyst se realizaron el analisis del comportamiento del sistema

fotovoltaico disefiado
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. UBICACION GEOGRAFICA

En el presente trabajo se estudia, una vivienda especifica ubicada en la ciudad de El Alto
Bolivia, teniendo como coordenada Geo referencial en universal transversal de Mercator (UTM)
el siguiente:

Tabla 2:
Ubicacion geo referencial de la vivienda en estudio

E S Elevacion Zona
587487,19 | 8164829,9 | 3965 msnm 19k

Fuente: Google Earth

La vivienda se encuentra ubicada al sur de la Ciudad de EI Alto, y esta orientada hacia el
nor-oeste como se encuentra en la siguiente figura (croquis), donde se indica como referencia el

norte:

Figura 16:

Ubicacion geo referencial de la vivienda en estudio
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4.2. RECURSO ENERGETICO

4.2.1. Radiacion solar

Para determinar el recurso energético, nos apoyamos en el Atlas Solar publicado por el
Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas, ademas 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 dias de la irradiancia y la radiacion solar.

A continuacion, se presenta el promedio anual a largo plazo de la Irradiacion solar

publicado por el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas.
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Figura 17:
Promedio anual a largo plazo de irradiacion horizontal global (GHI)

Bl e o worw

1 1 I n

Lamina N° 13

e sive s stem srsew |

[—}
Fuente: Ministerio de Hidrocarburos y Energias (2021): Atlas Edlico Solar de Bolivia.

Del cual, considerando la ubicacion de la Ciudad de El Alto, se tiene una irradiacion
horizontal de 5,8 kWh/m2/dia.

Es importante determinar también la irradiacion en el punto de estudio, para la hora solar
pico se ha elegido el mes de junio que es el peor mes del afio, cuando nos referimos al recurso de
irradiacion solar, se eligié un dia cualquiera de este mes para describir y mostrar la irradiacion
(potencia de la irradiacion solar por unidad de area (W/m2)).
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Figura 18:

Irradiacion en la ciudad de El Alto en fecha 04 de junio de 2023
Hoy - 4 Junio
(D
Horas A\ Total: 5120 wh/m?
08:00 CEEEEEEE— 194 w/m?
09:00 393 wim?
10:00 556 w/im?
1 00 671 wim?
12:00 e 732 wim?
13:00  CE e 733 w/im?
14:00 675 wim?
15:00 562 wim?
16:00 CEEEEEE 401 wim?
17:00 CETEE 203 wim?

Fuente: TUtiempo.net

Mismo que esta muy proximo a 5,8 kWh/m2 (proporcionado por el Atlas Eélico Solar), en

el presente documento y para efectos de calculos se utilizara este valor para la Irradiacién Solar.

4.2.2. Horas Solar Pico (HSP)

Para determinar las horas solares pico (HSP), se ha tomado el peor mes y asi mismo
enunciamos el mes mas favorable, la Tabla 3 muestra las horas solares pico para la ciudad de El
Alto:



Tabla 3:

Hora solar pico en la ciudad de el alto
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HSP Ho_ras Produccién total Promedio HSP Horas Procjuccic’m total
Mes solar pico estimada diaria Por solar pico por mes estimada Mes
por dia Kwp Instalado (kwWh/m2/m) Por Kwp
(KWh/m2/d) Instalado
Enero 6.64 5.99 205.89 185.67
Febrero 6.79 6.13 190.14 171.55
Marzo 6.48 581 200.79 180.18
Abril 6.04 544 181.19 163.13
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 totetlgls% Inc. (ngigﬁ)gidsoe) k(l)a Prg(,jlllAz%ilal :

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 Energias (2021): Atlas E6lico Solar de Bolivia.

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

mes de junio (peor mes del afio 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 implementacion del sistema Fotovoltaico
Se ha realizado la inspeccion 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 modulos fotovoltaicos a implementar.

Figura 19:

Fotografia de espacio para |mplementaC|on de mddulos fotovoltaicos

ﬂ H N
- %’zfﬁ!

Fuente: Fotografia 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

continuacion, se muestra la mencionada imagen:
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Figura 20:

Imagen satelital de la vivienda en estudio

Fuente: Google Earth

El 4rea disponible para la implementacion de paneles fotovoltaicos es de 100 m2, segln
relevamiento realizado en fecha 05 de febrero de 2023, a continuacién, se muestra las medidas

obtenidas:

Figura 21:

Medidas del &rea disponible para implementacion de panel fotovoltaicos

Fuente: Elaboracion propia en programa AutoCad 2018
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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 comparacion de la temperatura a nivel del mar, a continuacion, presentamos las

temperaturas maximas, minimas y el promedio de las temperaturas en esta ciudad:

Tabla 4:

Temperatura promedio en la ubicacion del proyecto

Promedio ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic
Maxima 13°C 13°C 14°C 14°C 14°C 13°C 13°C 14°C 14°C 15°C 15°C 15°C
Temp. 8°C 8°C 8°C 8°C 6°C 5°C 5°C 6°C 7°C 8°C 9°C 9°C

Minima 5°C 5°C 4°C 2°C -0°C -2°C -2°C -1°C 1°C 3°C 4°C 4°C
Fuente: es.weatherspark.com

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

4.3. DEFINICION 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 area a implementar el sistema de

generacion distribuida.

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

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

“La potencia instalada preliminar del sistema de Generacidn distribuida sera aquella que
permita generar, en un afio calendario, una energia equivalente a su consumo de energia en los

’

doce meces previos a la solicitud de acceso...’

Entonces, para este tipo de sistemas de generacion distribuida, solo nos permitira
implementar una potencia no mayor a la necesaria para el consumo del usuario conectado a la red
de distribucion. Por lo tanto, nuestro sistema de generacion distribuida tendra el siguiente
comportamiento para dos periodos, asi:



Periodo 1: En Horas Solar Pico (HSP)
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Periodo 2: Fuera de Hora Solar Pico (HSP)

ENERGIA
GENERADA POR
SIST. FV
ES NULO

RED, DEVUELVE LA
ENERGIA RECIBIDA

EN HSP
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CARGA AC
FUERA DE HSP

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

que se reflejara en la boleta de aviso de cobranza.

4.4. DEMANDA

4.4.1. Relevamiento de carga horaria

Si bien en el capitulo anterior se ha presentado el consumo histdrico de los Gltimos doce

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

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

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

y describimos asi:

Tabla 5:

Relevamiento de cargas de la vivienda en estudio

Estancia

CARGA

POTENCIA(W)

Patio

lluminaciéon LED 20

lluminacién LED 15




Estancia CARGA POTENCIA(W)
Calle lluminacién LED 25
Tienda lluminacién LED 8
Computado.ra (?e 400
escritorio
Oficina lluminacién LED 8
Cocina Ney lluminacion LED 18
Lavadora 330
Microondas 1000
Refrigerador 190
Tostadora Pan 700
Cocina Yhes lluminacién LED 10
Lavadora 330
Microondas 1000
Refrigerador 190
Licuadora 300
Cocina eléctrica 1800
Cocina 1, Reyna lluminacién LED 18
Licuadora 300
Cocina 2, Reyna lluminacion LED 8
Dormitorio Pablo y Yhes lluminacién LED 10
TV 50 Pulgadas 220
Laptop 300
Computado.ra (?e 400
escritorio
Sala AC lluminacién LED 10
TV 42 Pulgadas 180
Computado-ra (?e 400
escritorio
Laptop 1 300
Laptop 2 300
Dormitorio AC lluminacion LED 15
TV de 32 Pulgadas 70
Dormitorio Edu lluminacién LED 10
TV antigua 200
Dormitorio Ely lluminacién LED 10
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Estancia CARGA POTENCIA(W)
Laptop 300
Dormitorio Erika lluminacién LED 10
Laptop 1 300
Laptop 2 300
Dormitorio J. Luis lluminacién LED 10
Computadora de
o 400
escritorio
TV de 32 Pulgadas 70
Sala Edu lluminacion LED 15
TV de 32 Pulgadas 70
Pasillo Edu lluminacién LED 15
Bafio Planta Baja lluminacion LED 10
Ducha 4500
Bafio Planta 1 lluminacién LED 10
Ducha 4500
Lavadora 330

Fuente: Elaboracién propia, relevamiento de fecha 22 de enero de 2023
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Una vez realizado el relevamiento de cargas de la vivienda en estudio, se ha realizado la

distribucidn horaria de carga tal como se muestra a continuacion:

Tabla 6:
Consumo diario (kWh)

HORAS
. POTENCIA CA- HORAS USO ENERGIA
Estancia CARGA uso .
W) CcC NOCTURNO (Wh/dia)

DIURNO
Patio lluminacién LED 20 CA 0,00 1,70 34,00
lluminacién LED 15 CA 0,00 1,00 15,00
Calle lluminacién LED 25 CA 0,00 0,30 7,50
Tienda lluminacién LED 8 CA 3,00 0,00 24,00
Computadora de escritorio 400 CA 0,01 0,00 4,00
Oficina lluminacién LED 8 CA 1,00 0,00 8,00
Cocina Ney lluminacién 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
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HORAS
Estancia CARGA POTENCIA CA- USO HORAS USO ENERGIA
(W) cc NOCTURNO (Wh/dia)
DIURNO
Cocina Yhes lluminacién LED 10 CA 0,00 041 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 lluminacién LED 18 CA 1,00 1,50 45,00
Licuadora 300 CA 0,10 0,00 30,00
Cocina 2, Reyna lluminacién LED 8 CA 1,20 0,60 14,40
Dormitorio Pablo y
Yhes lluminacién 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 lluminacién 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 lluminacién LED 15 CA 0,00 2,50 37,50
TV de 32 Pulgadas 70 CA 2,50 0,50 210,00
Dormitorio Edu lluminacién LED 10 CA 0,00 2,50 25,00
TV antigua 200 CA 1,00 1,00 400,00
Dormitorio Ely lluminacién LED 10 CA 0,50 4,00 45,00
Laptop 300 CA 0,20 0,60 240,00
Dormitorio Erika lluminacién 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 lluminacién 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 Edu Iluminacién LED 15 CA 0,00 3,00 45,00
TV de 32 Pulgadas 70 CA 2,50 2,50 350,00
Pasillo Edu lluminacién LED 15 CA 0,00 1,00 15,00
Barfio Planta Baja lluminacién LED 10 CA 0,70 0,63 13,32
Ducha 4500 CA 0,00 0,05 225,00
Barfio Planta 1 lluminacién 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: Elaboracién 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

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

claro que existe algin dia donde no se utiliza la lavadora, ducha y algun otro equipo (segin

informacion de relevamiento).

A continuacion, mostramos el consumo de energia eléctrica que se ha determinado para

una distribucion horaria:

Tabla 7:
Consumo Horario de Energia Eléctrica (kWh

CONSUMO HORARIO DE ENERGIA ACTUAL (kWh)

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 | 0482 | 0,142 | 0,202 | 0,184 | 0,678 | 1,992 | 1,532 | 0,528 | 0,043 | 0,033
Fuente: elaboracidn 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
4 ] M
5000 Demanda horaria actual
<
< 2,000
E 1,000
0,000
S 123456789101112131415161718192021222324 |

Fuente: Elaboracion propia

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

siguiente:

CONSUMO TOTAL DIARIO [kWh/dia]

11,64
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4.4.2. Informacion historica

La Distribuidora de Electricidad La Paz S.A. DELAPAZ, mensualmente realiza la lectura
de indice a sus usuarios en la Ciudad de El Alto. Esto a las diferentes categorias aprobadas en su
estudio tarifario y dentro de su &rea de operacion.

Actualmente, segun la factura emitida por la distribuidora, la categoria 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 categoria se encuentra catalogado como consumidores con demanda de potencia
menor o igual a 10 kW, aplicado a consumidores de tipo domiciliario en baja tension con tension
de suministro de 220 V 0 230 V y con una demanda de potencia maxima menor o igual a 10 kW.
[18]

A continuacion, se muestra la estructura tarifaria para la categoria D2-PD-BT:

Tabla 8:
Estructura tarifaria categoria D2-PD-BT

Categorias Domiciliarias

D2-PD-BT
Cargo minimo Bs/mes 23,628
Con derecho a 20 kWh de consumo
Cargo por Energia
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, Resolucion 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 informacion
histdrica de doce (12) meses del consumo de energia eléctrica de este usuario, la Tabla 9 presenta

esta informacion historica:

Tabla 9:

Consumo histérico de la vivienda en estudio

Consumo
kWh

ARfo Mes
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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 informacion historica es muy importante, el cual nos muestra en consumo de energia

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

Tabla 10:

Energia Eléctrica Anual y Diario Consumido por el usuario en estudio

Anual 3.130,00 kWh
Diario 8,58 kWh

Fuente: Elaboracién propia
4.4.3. Definicion de la demanda

En la siguiente matriz, hemos realizado un analisis comparativo de los resultados obtenidos
en el presente punto y los datos histdricos extraidos del aviso de cobranza emitido por la empresa

distribuidora:
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Tabla 11:

Comparacion de consumo histérico y consumo determinado en relevamiento

Energia eléctrica

consumida diariamente, Consumo Diario ) ) .
segun informacion (kWh/dia) Diferencia % Analists
historica (kwWh/dia)
a b =|(a-b)| /b
De los resultados del relevamiento de
cargas y la informacion historica, se
observa una diferencia del 26%.
El mismo muestra qué, en el relevamiento
se ha considerado todas las cargas (un dia
donde se utiliza todas las cargas); sin
embargo, el comportamiento del uso de
8,58 11,64 26% cargas es variable para cada dia de la

semana, por ejemplo, existe algin dia
donde no se utiliza habitualmente la Ducha,

la lavadora o algun otro aparato.

Por lo que, si realizamos el mismo ejercicio
para cada dia de la semana, nos
aproximaremos con mas precision a la

informacién historica.

Fuente: Elaboracion propia

Para efectos del presente estudio se ha considerado la informacién histérica, siendo un

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

4.5. DIMENSIONAMIENTO DE PANELES FOTOVOLTAICOS

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

parametros que lo caracterizan son:
- Latension de funcionamiento

- La potencia pico
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- La corriente de cortocircuito

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

Fotovoltaico) es el siguiente:

5 E
¢ Ninv
Doénde:
E;: Es la energia diaria que debe producir el generado fotovoltaico (Wh)
E: Es la energia diaria que deben recibir las cargas en corriente alterna (Wh)

Niny. Rendimiento del inversor

El dato de rendimiento del inversor es de 0.95 (dato asumido por valores tipicos y a
comprobar en el siguiente punto); tomando en cuenta este dato, hemos calculado la energia diaria

que debe producir el generador fotovoltaico.

g E
¢~ inv
3130 (kWh)

¢ = 365 (dias) * 0.95

E; = 9,027 (kWh)

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

Pron = —C
gen = HSP * ng
Doénde:

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

ne.  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, ademas, definir criterios para operacion

y mantenimiento y datos de fabrica:
- Horas Solar Pico calculado: HSP=5.52

- Rendimiento del generador: 7n; = 0.8 el mismo ha sido proporcionado por el

fabricante para un panel de degradacion a 25 afios

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

mantenimiento (O&M) por orientacion, angulo 6ptimo y deposiciones.
- Rendimiento ajustado del generador: ng, = 0.6 que vienede ng, =1 * Fp

Reemplazando datos, calculamos la potencia del generador fotovoltaico:

9,027 (kWh)
gen — 552(h) x 0,6

Pyen = 2,73 (kW)
4.5.1. Eleccion del panel fotovoltaico

Para la eleccion del panel fotovoltaico, se ha realizado solicitudes de cotizaciones a las
diferentes importadoras que se dedican a la comercializacion 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 continuacion:
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Figura 24:
Panel fotovoltaico elegido para el presente proyecto
Descripcion LA
. Unit.
PEIMAR - OR6H460M - Panel Monocristalino 460W
- Potencia: 460Wp
- Tolerancia de potencia: 0/+5w
- Tension Pmax (vpm) : 42.87V
- Corriente a Pmax (Imp): 10.73A 3240
- Tension en Circuito Abierto (Voc): 49.85V
f Corriente de corto circuito (Isc): 11.61A
- Tension maxima de sistema: 1500V
- Eficiencia: 21.16%
Fuente: DESMART LTDA
De catélogo de este panel podemos obtener la siguiente informacion:
Figura 25:
Caracteristicas constructivas del panel fotovoltaico elegido
‘ 1038 mm / 40.87" ‘ 35 m|rr_1_‘1 38"
T M 1l 1000 W/m?
- [l 200 wim?
j [600 Wi
¢ [l 400 Wim?
1 200 wim?
E ULE TEMP, 2
§ O ) SECTION A-A muu.wf 2
s |
11 & : e
: B
mg?c‘ﬁémz

Fuente: Catélogo panel fotovoltaico OR6H460M HALF CELL LINE
La tension del mddulo elegido es el siguiente:
- Tensién Pmax (Vpm): 42,87 (V)

- Tension en Circuito Abierto (Voc): 49,85 (V)
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Por lo tanto, nuestro sistema fotovoltaico generara en estos rangos de tension de 42,87 —
49,85 (V).

A continuacion, se ha determinado el nimero de modulos fotovoltaicos necesarios para

satisfacer la demanda.

Pgen
Npaneles = P—p

Reemplazando datos:

2.73 1000
Npaneles = T

Npanetes = 5.93 (paneles)

Teniendo como resultado, seis (6) paneles 0 modulos fotovoltaicos, que va satisfacer la

demanda de energia 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 generacion distribuida conectado a la Red.

A continuacion, se presenta las caracteristicas del inversor elegido:



Tabla 12:

Caracteristicas del inversor elegido

Datasheet MIC 750TL-X | MIC 1000TL-X| MIC 1500TL-X |MIC 2000TL-X | MIC 2500TL-X |MIC 3000TL-X | MIC 3300TL-X

Input data (DC)

iy o 1050w 1400W 2100W 2800W 3500w 4200w 420w
Mox OC vaiogs s00v S0V 500V 500V 550V 850 580y
Startvotoge sov sov v sov 8oV 8oV v
Namind votage 1207 180v 250v ey v v sy
PP vottoge ange 50500V SOV-500V 5OV-500V 50v-500V 5VESOV 5SSOV 65V-550V
No. of MFP tiocikes 1

No. of PV stings per MPP trocker 1

Max input cusent per MPP Tocker 134
Max. shod-craut cument 16A
pet MPP tocker
AC nominal powsr 750w 1000w 1500w 2000V 2500w 3000w 3300w
Mox AC appasent power TS0VA 1000vA 1500vVA 2000VA 2500\ 3000VA 3300vA
Nominal AC votagefangs*) 230V (180-280V)
AC gid Sequency(longe*) 5V60 He (45-55H/55-65 He)
Max. output cument 36A 48A TIA A 119A 148 143
Adpstable powsr facior 08kadng...0.8agging
THO <3%
AC gad connecton fype Single phoss

 edency |
Mox sficency 97.4% 97 4% 97.4% 74% 97.6% 97.6% 746%
Eropea efciency 96.5% 96.5% 97.0% 97.0% 97.0% 1% 7.1%
MPPT etfciency 99.9%

Fuente: SHENZHEN GROWATT NEW ENERGY CO.,LTD.
4.6.1. Emparejamiento de potencia DC

Maéxima potencia del generador fotovoltaico es:
6 paneles * 460 Wp = 2760 W

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

seleccionado.

4.6.2. Emparejamiento de Voltajes.

La temperatura maxima y minima es:
Trax = 15°C
Typin = —2 °C

Asi mismo, tenemos los datos de fabrica del Panel y el inversor elegido referido a las

tensiones en maxima potencia:
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VMPPT_min_inv = 65 (V)
VMPP_panel =42.87 (V)

Se ha determinado el numero minimo de paneles para formar una cadena, asi:

VMPP_min_panel_corregido = VMPP_panel * (1 - CoeflClenterax * (Tefeccelda - TSTC)

Considerando una instalacion paralela al techo, donde espacio panel — techo mayor a 15

(cm), tenemos lo siguiente:

Tefect_celda =15+30

Tefect_celda = 45°C
Ademas, 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:

65
37.16

N° minimo de paneles = 2

N° minimo de paneles =

Asi mismo, con la temperatura minima:

Vinax_inv = 550 (V)
V,. = 49.85 (V)
Voc_panel_corregiazo = Voc_panet * (1 — coeficienteyoe * (Tefec pygq — Tstc)
Reemplazando datos:
Voc_panel_corregido = 49:85 % (1 = 0.0028 * (=2 - 9)

Voc_panel_corregido =51.38 (V)

Entonces:
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550
51.38

N°maxde paneles = 11

N°max de panels =

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

Tomando en cuenta este andlisis y el nimero de entradas del inversor seleccionado, es

correcto si los seis (6) paneles se conectan en serie, el cual esta dentro del margen.
4.6.3. Emparejamiento de corriente

De la misma forma que en las tensiones, recurriremos a los datos de fabrica 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 evaluara este caso.

4.7. CONFIGURACION EN SERIE Y EN PARALELO DEL SISTEMA

FOTOVOLTAICO

Es evidente que el punto anterior ya nos ha indicado la configuracion de nuestro sistema
fotovoltaico, sin embargo, ha sido necesario tener claro del como estara configurado nuestros

paneles fotovoltaicos:

4.7.1. Configuracion en serie:

Vmax inv
N° de paneles en serie = ————

Voc_panel

Reemplazando datos:

550

N° e =——
de paneles en serie 2985
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N° de paneles en serie = 11

4.7.2. Configuracion en paralelo:

_ Imax_inv
Nramas - I
SC_panel
10.73
Nramsas = 13
Nygmss = 1
Figura 26:
Configuracion de sistema fotovoltaico
Modulo FV Modulo FV Modulo FV Modulo FV Modulo FV Modulo FV

Fuente: Elaboracion propia
4.8. VERIFICACION DE DISENO MEDIANTE PVSYST

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

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

4.8.1. Ubicacién y datos meteoroldgicos

Se enumer0 la latitud, longitud y altitud del lugar en donde se estudia el proyecto.

Latitud Longitud | Elevacion
16°35°50” | 68°10°48” | 3965 msnm

Ademas, se ha seleccionado la base de datos Meteonorm que nos entrega valores historicos
globales por hora de irradiacion, temperatura, humedad, viento y precipitacion desde el afio 2010

hasta la actualidad, mismo que nos ofrece los pardmetros necesarios para este tipo de generacion
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y ademas la interpolacion para los valores deseados, motivo por el cual se ha elegido esta base de
datos.

Figura 27:

Parametros meteoroldgicos Meteonorm

® parémetros del sitio geografico, nuevo sitio

Coordenadas geograficas Meteo mensual = Mapa interactivo
Sitio PROYECTO  (Bolivia)
Fuente de datos [Meteonorm 8.1 (1996-2015), Sat=100%
diacié diacié locidad del  TurbidezLinke ~ Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal

kWh/m?/mes kWh/m2/mes c mfs M %
Enero (156 ] [e8 ] [7 ] [t ] [o37 | EE ]
Febrero [162.1 ] [pa ] [s ] [t ] [sss ] [77
Marzo [t ] 77 ] [wos ] [tso ] [2303 ][54
Abril [t | [ | 21 ] [Leo ] [269 ] [
Mayo 196 | [ma ] [ ] [ ] [2889 ] [ ]
Junio [138.0 ] [es.4 | ] [2e0 ] [0 | |
Julio [127.0 ] [3s ] [ | ] [sem ] [ees ]
Agosto [13s ] [5s ] s ] s | [32 ] [ | =
Septiembre [146.4 ] 2o ] [+ ] [res | 27+ ] o ]
Octubre [152.5 | [B4 ] B1 ] [z | [zss4 | [B7 ] s e R
Noviembre [148.3 ] [ | ] [rso ] [2485 | ZE ] O kwh/mz/dia
Diciembre [135.3 ][44 ] [56 ] [re0 ] [232 ] [eo. | f?):ﬂj’lhnl\':'/;/:es
Ao ) 1894.5 804.5 8.1 19 3.062 683 O Mfmimes

O w/jm2
diacin horizontal global variabilidad aiio a a0 6% O dnkcr de dridad
»  Importar H  Exportar linea H  Exportar tabla ) Noevo st ” ) Tmprimic H R cancelar | E‘o« ’

Fuente: PVsyst
4.8.2. Orientacion e Inclinacion

El tipo de campo que hemos elegido es el plano inclinado fijo; y para esto, el programa
PVsyst nos demostrd, que para la ubicacion del proyecto la orientacion debe ser hacia el norte con

una inclinacion de 22°, mismo que se muestra a continuacion:
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Figura 28:

Orientacion e inclinacion optima de paneles solares

L Orientadidn, Variante "Nueva variante de simulacidn”™

Tipo de campo ||

Parametros del campo
Indinacion del plano  [22.3 °

Azimut 0.0

Inclin. 22° Azimut 0°

/ Qeste . Este

‘Optimizacion rapida

Optimizacion con respecto a 1 O
@® Rendimiento irradiacién ant
(O verano (abr-sept)

O Invierno (oct-mar)

_,,_——0—1_\
10"
Rendimi meteo anual
- 0.8 .
Factor de transposididn FT 1.06
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% 0 | | 1 | 1
0 30 90 50 60 -30 0 30 60 90
Global en el plano colector 2016 kWh/m? Inclinacion del plano Orientacion del plano
x Cancelar ‘/ oK

Fuente: Elaboracion propia en PVsyst

En la imagen podemos observar que para esta orientacidn e inclinacion las pérdidas con
respecto al optimo es igual al 0.0%.

4.8.3. Verificacion del panel fotovoltaico e inversor elegido

En el programa PVsyst, se ha seleccionado el panel fotovoltaico y el inversor elegido
mediante célculos, como son:

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

- Inversor: MIC 3000 TL-X

A continuacidn, se muestra estos componentes y se verifica el correcto dimensionamiento
para 6 paneles fotovoltaicos.
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Figura 29:

Eleccion de panel fotovoltaico e inversor en PVsyst

® Definicién del sistema de red, Variante VC0: "Nueva variante de simulacién”

Subconjunto 0 Lista de subconjuntos 0
4'N::'r:‘l.:::e V gmx:smmmt: Ingrese potendia planeada O C] kwp 0 ) AI“ v 2
Oriente  Plomo inchmado fijo Tiaredin 122 s 0 drea dsponble(midios) Ofg | m2 Nombre gl | e
el modulo F ey
[Disponbie ahora | Fitro [Todos os méduos F ::::n ::ZHE:’S; QL e i 1
[Peimar | [460wp 35 Simono OR6H460M Desde 2022 Datasheet2022 ||  Q Abrir
[ Usar optimizador

Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 36.1V
Voc (-10°C)  55.0V

~Seleccione el inversor
@ 50Hz

Voltaje de saida 400 V Tri 50Hz [0tz

[GrowattNew Energy | [3.0kw _140-1000V TL__ S0/60Hz_MOD 3000TL3X Desde 2021 ] | q abie
D Voltaje de funcionamiento:  140-1000 V  Poder global inversor 3.0 kWea
Voltaje méximo de entrada: 1100V  inversor con 2 MPPT Reparto de potencia
0 en este inversor
 Diseiie el conj =1
-Nim. de médulos y cadenas—————————————————————, . 3 potenda de est ligeramente ”
| Condiciones de operacion edime ada Resumen sistema global
Vmpp (60°C) 217V T =
Méd. tre 4y 19 Vmpp (20°C) 255 v § v £ oS
enseie 5] Denvesy o 10°) 30y Ares del médio 13m
: Nom. de inv
Nom. cadenas [1_] Inadia. plan 1000 W/m? OMéx.endatos @ STC S e R .
Pertida sobrecarga 0.0 % (=] Impp (STC) 1104 Potencia de funcionamiento méx. 2.9 kW Poec B nonel 25 (¥
Progorcén Proml | 892 [ omensionamiente | @ | 1scst0) 1164 (en 1162 W/m? y 50°C) Potencia de CA nominal 3.0 kWCA
Proporcién Pnom 0.920
Nim.de médulos 6  Area 13 m2 Isc(enSTC) 11.6A Potencia nom. conjunto (STC) 2.8 kWp

Fuente: Elaboracion propia en PVsyst

En la imagen anterior mostramos la siguiente sefial “la potencia del inversor esté
ligeramente sobredimensionado”, mismo que no es significante debido a que el inversor trabajara

de igual manera en dptimas condiciones.
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Figura 30:

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

© Condiciones de dimensionamiento de Conjunto / Inversor

. . . . G isticas de di i i de poten
Dimensionam. del voltaje del conjunto [~
14 " 1 - Generador FV, Pnom (STC) 28 kwp
\ iv. Pmax CC w_s:b#ecarga irjel.) - . .
\ ' Condidiones maximas de dielo despejado :
'
12 \ : 1 Generador FV, Pmax (1162 W/m2, 60°CR.8 kWCC
10 \\ ' Inversores, Pnom (AC) 3.0 kWCA
\\ :
R B Perdida sobrecarga 0.0 kWh
_‘.é T=20°C z; (limitacién potencia) 0.0 %
g 6 g Proporcién Pnom Conjunto/Inv. 0.92
4+ H X .
Esta pérdida de sobrecarga es una evaluaddn
H aproximada, basada en el histograma como ayuda
2r 1 para dimensionar, No tiene en cuenta todas las
-10 ; C :| . particularidades (pérdidas o variaciones de PNom).
0

* Los valores definitivos seréan el resultado de la
0 200 400 600 800 1000 1200 simulacién,
Voltaje [V]

Dimensionamiento de potencia: distribucién de salida inversor

140 —r—r—r—T—T—T T — T r T
ml T Energia del conjunto en MPP 1
3
=
2 ]
=
2 B
g
S ]
= njunt
g P §3fsor
= Pom CC ]
1 L L

c

00 0% 1.0 Putérigla del wnjun?d?k\ﬁl] 25 30 33
Histograma
O Irrad como horas O Irrad. como Kwhjm? @ Energia CA en kWh ‘ 0 —E Cerrar

Fuente: Elaboracion propia en PVsyst

4.9. SIMULACION

Ademas de cargar los datos y parametros del sistema fotovoltaico en estudio, se ha cargado
la informacion historica de consumo de energia eléctrica, mismo que es del periodo abril 2021 a
mayo 2022.
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Eleccion de panel fotovoltaico e inversor en PVsyst

L Resultados, variante VC2 "PROYECTO TESIS AC”

Para de simulacic
Proyecto

proyecto tesis ac Generador FV Produccién del sistema 4815 kWh/afio Prod. normalizada 4.78 kWh/kWp/dia
Prod. especifica 1745 kwh/kwp/afio Pérdidas del conjunto 0.53 kwWhkwp/dia
Proporcién de rendimiento 0.881 Pérdidas del sistema. 0.12 kwhkwp/dia
Sitio PROYECTO Mddulos FV OR6H460M Inversor MOD 3000TL3-X
Tipo sistema  Conectado a la red Potencdia nominal 2.76 kWwp Inv. unidad de potencia 3.0 kw
Simuladién 01/01al 31/12 Voltaje MPP 416 V NGm. de inv. 1
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 1L1A
Diagrama entrada/salida diaria Proporcion de rendimiento (PR) . Informe ‘
e T T T T T T T T T T T T T T .
T Valores del 01/01 al 3112 o ¢4 11F I #R - indice de rendimiento (v1/Yr): 0.881 | Tablas
2 of : 2
= &
] A ] E X Gréficos predefinidos ‘
: 15| ’,ﬂ" 2
F .
Gréficos por hora
o = dhcos o

Energin il salida del sist
o
T

kWh/m?/dia]

———————————————— Global incidente plano receptor
‘Dcagrama entrada/salida diar P plor |

Distribucién de potencia de salida del sistema

80 T —————
;g —— Valores del 01/01 al 3112

50
"
20
20
10

0 I I 1 1 L
B 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

- Energia (itil, salida del sistema [W]
‘D!strlbuuan de potencia de s

A kil salida dol sistema <Wh ! Bin]

Proporsion de 1

i promedio del madulo dumete ¢l fineionmmie

hi_ Evaluacidn econdmica ‘

[T isgrama ce pérdica

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

‘Proporoén de rendimiento (P Q R del sistema

Temperatura del conjunto vs irradiancia efectiva

T ' 1 ! 1 1
Valores del 01/01 al 31/12
STC

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Global efectivo, corr. para M y hemge'};:m sacorgiove 7 7 cerar

Fuente: Elaboracién propia en PVsyst

En esta imagen que antecede, podemos observar que el indice 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 simulacion muestra también, que para un dia 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 energia es de 19,51 kWh para ese dia, tal como se muestra en la siguiente curva.
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Figura 32:

Energia disponible a la salida del inversor

® Variante de simul. : PROYECTO TESIS AC - O X

Cerrar  Imprimir  Exportar Formate Dia anterior Diasiguiente Mes anterior Mes siguiente
Modelo de cielo despejado  Ayuda

Variante de simul. : PROYECTO TESIS AC

2000 T T T T T T
Energia disponible en la salida del inversor, 19.51 kWhidia

2500 =

2000 |- -1

Potencia [W]
.
I
=
=]
1
1

1000 |- -

S0 -

0 1 L 1 I L I L

12
02/01/20

Fuente: Elaboracion propia en PVsyst

Como es ldgico, el sistema fotovoltaico durante las horas solares pico inyecta energia
eléctrica a la red de distribucion, el mismo para la misma fecha (02 de enero) alcanza a 15.87

kWh/dia, a continuacion se presenta el comportamiento del mismo:
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Figura 33:

Energia inyectada a la red de energia eléctrica

® Variante de simul, : PROYECTO TESIS AC

Cerrar  Imprimir  Exportar Formato Dia anterior Dia siguiente Mes anterior Mes siguiente
Modelo de cielo despejado  Ayuda

Variante de simul. : PROYECTO TESIS AC

3000 T T T T T T
Energia inyectada en la red, 15.87 kWh/dia
2500 —
2000 |- -
E
E 1500} g
3
&
1000 |- -
s00 - —
0 ] I 1 ] I I I
0 3 8 9 12 15 18 21 24

02/01/90
Fuente: Elaboracién propia en PVsyst
En el periodo que el sistema fotovoltaico no genere energia eléctrica, el usuario consume

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

curva:
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Figura 34:

Energia proveniente de la Red de distribucion

® Variante de simul. : PROYECTO TESIS AC

Cerrar  Imprimir  Exportar Formato Dia anterior Dia siguiente Mes anterior Mes siguiente
Modelo de cielo despejado  Ayuda

Variante de simul. : PROYECTO TESIS AC

s00 T T T T T T
Energia de la red, 4.298 kWhidia

Potengin [W]

2001 1

100} -

Fuente: Elaboracién propia en PVsyst

En el siguiente grafico, se muestra los resultados de simulacién, donde se puede apreciar
como es el comportamiento del consumo de energia, la generacion y la interaccion con la red de

distribucion de parte del usuario en estudio.
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Curvas de energia generada, inyectada, consumo Y retiro de la red.

© Variante de simul. : PROYECTO TESIS AC

Cerrar  Imprimir  Exportar Formato Dia anterior Dia siguiente  Mes anterior  Mes siguiente

Modelo de cielo despejado  Ayuda

3000

2500

2000

1500

Potencin [W]

1000

500

Variante de simul. : PROYECTO TESIS AC

T T T T T T
Energia disponible en la salida del inversor, 19.51 kWhidia
Energia inyectada en la red, 15.87 kWh/dia

Energia de la red, 4.298 kWh/dia
Energia suministrada al usuario, 7.

3 6 9 12 15 18
02/01/30

Fuente: Elaboracion propia en PVsyst
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Ademas, en el presente punto los resultados obtenidos de energia efectiva a la salida del

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

la re, temperatura y el recurso energético, asi:



Tabla 13:

Balance de resultados

Balances y resultados principales

PROYECTO TESIS AC
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GlobHor | Diffior | T_Amb | Globinc | GlobEff | EArray | E_User | E_Solar | E_Grid | EFrGrid
KWhim? | KWh/m? ’C KWhim? | KWh/m? KWh KWh KWh KWh KWh
Enero 186.1 26.76 570 1928 189.5 4836 246.0 100.9 3720 1451
Febrero 162.1 59.06 7.56 186.0 182.2 455.3 229.0 98.2 347.4 130.8
Marzo 198.9 67.74 10.51 2095 205.0 509.3 269.0 1187 379.3 150.3
Abril 198.5 71.86 12.14 190.9 186.2 465.8 321.0 139.8 315.4 1812
Mayo 196.4 79.42 11.77 177.8 172.8 439.3 274.0 1245 304.3 1495
Junio 138.0 66.36 8.31 1219 118.1 308.3 292.0 1182 181.3 1738
Julio 127.0 73.54 7.14 1155 112.0 294.4 255.0 101.8 183.8 1532
Agosto 135.0 75.45 6.77 127.9 1243 3265 235.0 100.4 2171 1346
Septiembre 146.4 81.97 745 146.9 143.0 3723 272.0 1157 2475 1563
Octubre 152.5 58.39 8.1 167.5 164.0 415.3 260.0 106.9 298.3 153.1
Noviembre 148.3 59.43 6.55 176.3 1732 4413 224.0 91.0 340.4 133.0
Diciembre 135.3 54.44 5.57 167.8 164.6 4225 253.0 100.1 31286 152.9
Afo 18945 | 804.48 8.13 1980.8 | 19351 | 49342 | 31300 | 13161 | 34993 | 18139

Fuente: Elaboracion propia en PVsyst

4.10. DIAGRAMA UNIFILAR

El sistema propuesto basicamente consiste en la generacion de energia eléctrica con

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

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

se muestra en la siguiente figura:



Figura 36:

Sistema fotovoltaico simplificado

PV array

PY
Array

Fuente: Elaboracién propia

User (load)
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System
Inverter L
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l
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Tomando en cuenta, la corriente admisible de los conductores eléctricos, la coordinacion

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

MEDICIAIN BIDIRECCION AL

2P B3A 2P 634

RED PRIMARIA DELAPAZ

Fuente: Elaboracién propia

- 26 AWG TW CU
e

2P 834

[~

2F 304

\

TDG

246 AWG TW CU

2x10 AWG TW CU

I | I = JMEDICION DE GEMERACIGN

b 254 | INWERSOR

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

GENERACION FV

-
| 2P 18A 100A
|
g
| 2x14 AWG TW CU




Tabla 14:

Dimensionamiento de conductores

POT. INST. (KW) 19,04 F.D. 07
POT. INST,

W) 24,02 FS. 07
POT. DEW.

A 12,21 EP. 08
ALIMENT, 2X6 ‘}:‘Q’JG ™ Idisefio 53,00
PROTECCION 2x63) ladm 80,00
DUCTO Bandeja

Fuente: Elaboracién propia
4.11. EVALUACION ECONOMICA

Para la evaluacidn econdmica, se ha considerado los siguientes aspectos:

o Costo de paneles fotovoltaicos OR6H460M

o Costo del inversor MOD 3000TL3-X

o Costo de componentes (cable, proteccion, y otros)
o Costo de Ingenieria (disefo)

o Costo de implementacion

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

Costos de inversion

Descripcion Cantidad Precio unitario Total
Maodulos FV 1.800.00
Inversores 1.500.00
Impuestos 0.00
Otros componentes 400.00
Estudios y analisis 200,00
Instalacion 900.00
Seguro 0.00
Costos del terreno 0.00
Cargos bancarios del préstamo 0.00| | 0.00 | 0.00

Costo total de instalacion 4.800.00

Fuente: Elaboracion propia

usD
usD
usD
UsD
usbD
usb
UsD
usD
usD

usD
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Ademaés de la inversion inicial, se ha considerado los costos de operacién y mantenimiento,

considerando que el inversor tiene una vida Gtil de 10 afios se tiene el siguiente detalle:

Tabla 16:

Costos de mantenimiento

Descripcion Costo anual
Mantenimiento 110.00 USD
Alguiler de terrenos | 0.00 ‘ usb
Seguro 0.00 USD
Cargos bancarios | 0.00| USD
Administrativo, contabil... | 0.00| usD
Impuestos 0.00 USD
Subsidios - | 0.00| usD

Costos de operacion (OPEX)

Fuente: Elaboracion propia

110.00 USD/ario
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A continuacién se presenta la evaluacion econémica, donde se puede apreciar que el

periodo de recuperacion es de 15,4 afios.

Tabla 17:

Evaluacién econdmica

~Financiamiento
Fondos propios 4.800.00 USD
Subsidios 0.00 USD
Préstamos 0.00 USD
Total 4.800.00 USD
—Gastos

Costos de operacion{OPEX)
Anualidades del préstamo
Total

LCOE

160.42 USD/afio
0.00 USD/afo
160.42 USD/ario

0.0723 USD/kwWh

—Retorno de la inversion

Valor presente neto (VPN) 2.441.77 USD
Tasa de rendimiento interno (TRI) 3.72 %
Periodo de recuperacion 15.4 aiios
Retorno de la inversion (ROI) 50.9 %

Fuente: Elaboracion propia con PVsyst

4.12. ANALISIS DE RESULTADOS
En la ingenieria, es muy importante realizar un andlisis de los resultados obtenidos, en ese
sentido presentamos la siguiente matriz de resultados, donde se puede observar cada uno de los

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

Matriz de resultados

MATRIZ DE ANALISIS DE RESULTADOS
METODO DE ; RESULTADO ;
CALCULO PARAMETRO OBTENIDO ANALISIS
Consumo diario 8,5 (kwh) segun informacién histérica
Obtenido con relevamiento de cargas, el mismo
Demanda calculada 11,64 (kWh) se utiliza para dimensionar el alimentador de la
. L carga.
Célculos tedrico
Eg 9,027 (kwh) Energia que ingresa al inversor
Pgen 2,73 (kW) considera pérdidas en generacion
Consumo Anual 3130,00 (kwWh) | Segun informacién histérica
Horientacion Norte
Inclinacion 22°
Potenma_Nommal 2.76 (KW)
Generacion
Potencia del 3 (kW)
Inversor
Corriente MPP 11.1 (A)
Mediante Produccion .
simulacion con | normalizada 4.78 kWh/kWpfdia

PVsyst Rendimiento 0.881
Produccidn anual del . o
sisterma 4815 (kWh) No considera pérdidas
Periodo d(_e’ 15.4 afios
recuperacion
Inversion 4.800,00 USD
Costode 160.42 USD/ARNIO
mantenimiento

Fuente: elaboracion propia

Clasificacion de Resultado Obtenido Segun decreto Supremo N° 4477

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

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

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

La simulacién con los datos de consumo de los dltimos 12 meses, nos ha mostrado que en los
meses de enero, febrero, marzo, mayo, octubre, noviembre y diciembre se tendrd un excedente de
la energia generada con la demanda del usuario, mientras que en los meses de abril, junio, julio,
agosto y septiembre se tendra una deficiencia en el autoconsumo, y realizado un balance anual se

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

Tabla 19:

Excedente y deficiencia de energia eléctrica mensual y anual

Fuente: elaboracion propia

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
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones
Desarrollado el presente trabajo, se realiza las siguientes conclusiones:

- Se ha disefiado y simulado un sistema de generacion distribuida fotovoltaica con
conexion a la red para el autoabastecimiento de una vivienda ubicada en la ciudad
de EIl Alto.

- Se ha disefiado, tomando en cuenta el marco regulatorio vigente para generacion
distribuida, donde la potencia instalada es de 2,7 kW determinado a partir de
informacion de los ultimos 12 meses de consumo de energia eléctrica. Y que la
energia eléctrica a generar por el sistema fotovoltaico sera utilizado Unicamente
para el autoconsumo, teniendo un excedente o deficiencia de energia eléctrica

minimo.

- De acuerdo a los célculos teoricos de los parametros para elegir los componentes
del sistema fotovoltaico, se ha seleccionado los componentes del sistema de

generacion que existe en el mercado nacional.

- Se ha verificado mediante simulaciones con sistema PVsyst, el disefio y la
operacion del sistema fotovoltaico conectado a la red, mismo que nos muestra una
produccion de 4815 kWh/afio y que para los datos de los ultimos 12 meses existira
un excedente de 369,4 kWh.

- El sistema fotovoltaico disefiado es factible; desde el punto de vista técnico, el
dimensionamiento se ha verificado con el VVPsyst el cual nos muestra un ligero
sobredimensionamiento del inversor pero que es minimo, se ha simulado la energia
producida y el rendimiento los cuales muestran que se encuentran dentro de los
resultados esperados; y desde el punto de vista econdémico, el periodo de

recuperacion es de 15 afios, lo que significa que los siguientes 10 afios el usuario
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pagara solo el concepto de mantenimiento que es minimo (10 USD/anual);

concluyendo asi la factibilidad del proyecto disefiado.

5.2. Recomendaciones

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

siguiente:

La implementacién del sistema fotovoltaico disefiado, siendo que satisface la
demanda de autoconsumo del usuario estudiado y que se encuentra dentro de

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

Debido a que el tiempo de recuperacion es muy largo, se recomienda generar
politicas que incentive la recuperacion de la inversién en menor tiempo, como

ser la no limitacion de inyeccion de energia con un precio de venta razonable.

Adquirir los componentes del sistema fotovoltaico seleccionados en el presente

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

Al usuario estudiado, tomar conciencia y optimizar la energia eléctrica que
consume, tomando en cuenta no solamente energia eléctrica sino la luz solar

natural.

Aprobar el presente documento para proceder con los tramites
correspondientes.
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ANEXOS
Anexo 1:
Consumos tipicos de carga en baja tension
HORAS
Estancia POTENCIA | CA- | PRECIO uso HORAS USO | ENERGIA | Costo | INTENSIDAD
CARGA w CC | Bs./kWh | DIURNO | NOCTURNO | Wh/dia | Bs./dfa A
Patio lluminacién LED 20 CA | 0,663 0,00 1,70 34,00 | 0,0225 0,09
0 lluminacién LED 15 CA | 0,663 0,00 1,00 15,00 | 0,0099 0,07
Calle lluminacién LED 25 CA | 0,663 0,00 0,30 7,50 | 0,0050 0,11
Tienda [luminacién 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 lluminacion LED 8 CA | 0,663 1,00 0,00 8,00 | 0,0053 0,04
Cocina Ney lluminacién 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 lluminacién 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 lluminacion 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 lluminacién LED 8 CA | 0,663 1,20 0,60 14,40 | 0,0095 0,04
Dormitorio Pabloy Yhes [luminacién 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 lluminacién 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 lluminacién 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 [luminacién 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 lluminacién 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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HORAS
Estancia POTENCIA | CA- | PRECIO uso HORAS USO | ENERGIA | Costo | INTENSIDAD
CARGA W CC | Bs./kWh | DIURNO | NOCTURNO | Wh/dia | Bs./dia A
Dormitorio Erika [luminacién 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 lluminacion 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 Edu lluminacién 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 Edu lluminacion LED 15 CA | 0,663 0,00 1,00 15,00 | 0,0099 0,07
Bafio Planta Baja [luminacioén 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
Bafio Planta 1 lluminacién 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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Cuadro resume de determinacion de la demanda para un dia de uso de energia en vivienda en

estudio

VIEND;
oot UTILIZAGION HORARIA €
Estancia consumos cant [Pt | i o] 7ot max )
w 1 2 3 4 5 6 7 3 3 10 1 12 13 14 15 16 17 1 19 2 2 2 2
Pato luminacion LED 20 [ 20 020 100,00% [ 100,00% [ 100,00% | 100.00%
luminacion LED 15 [ 15 015 100,00% 100,00%
[Cate luminacion LED 25 | 25 .025 5.00% | 5.00% 5.00%
[Tienda. luminacion LED 8 |3 032 100.00% 100,00% 100,00%
tadora de escritorio 400 [400 [ 1 ] 400 0.50% 50%
[Clcina luminacion LED 8 |2 .032 100,00%
[Cocina e luminacion LED 18 [ 18 .018 20,00% 30,00% | 30,00%
olLavadora 330 [ 330 ,330 100,00%
10001000 000 100,00%
190 | 190 190 50,00% 50,00% | 50,00 | 50.00% | 50,00% | 50,00% 0% 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00% 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00% 50.00%
o[ Tostadora Pan 700 | 700 700 100,00%
[Cocina Yhes lluminacion LED 10 | 20 020 | | [100,00% [ 100,00% | 100,00% |
o|Lavadora 330 | 330 330 | 100,00% | | |
ofMicroondas 1000 [1000 000 100,00%
190 [190 [ 1 | 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%
olLicuadora 300 [ 300 .300 10,00%
o|Cocina eléctrica 18001800 800 100,00%
[Cocina 1. Reyna_[lluminacién LED 18 [ 18 .018 100,00% [ 100,00% | 100,00% 100,00%
olLicuadora 300 [ 300 .300 10,00%
[Cocina 2, Reyna_[lluminacién LED 8 | 8 .008 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% | 100,00% [ 100,00%
ormiorio Pabo y Yliuminacion LED 10 [ 10 .010 10 100,00% 100,00% [ 100,00%
o[ TV 50 Puigadas 220 [ 220 .220 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 00,00% | 100,00% 100,009 [100.00%
olLaptop 300 | 300 .300 700,00% 100,00%
mputadora de escritorio 400 [ 400 400 100.00%  100,00%
[Sala AC lluminacién LED. 10 [20 [ 1| 020 100.00%  100,00% 100,00% 100,00% | 100.00% 100,00%
o[ TV 42 Pulgadas 180 | 180 180 100.00% 100.00% | 100,00% [ 100,00%[ 100,00% [ 100.0
tadora de escritorio 400 | 400 .400 100,00% | 100,00% 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00% [ 100,00% [ 100,00% 100,00%
olLaptop 300 [ 300 .300 100,00% 100,00% 100,00% [ 100,00% 100,00%
olLaptop 300 [ 300 .300 100,00% 100,00%
Dormiorio AC__|lluminacion LED 15 | 30 .030 100,00% 100,00% [ 100,00%
V de 32 Puigadas 70 [ 70 .070 100,00% | 100,00% [ 100,00% 100,00%
luminacin LED 10 [ 20 .020 100,00% | 100,00% [ 100.00%
O[TV antigua 200 | 200 .200 100,00% 00,00%
Domiorio By __|lluminacion LED 10 [ 20 .040 700,00 | 100,00% [ 100,00% 00,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100.00% 100,00% 100,00%
olLaptop 300 | 300 300 100,00% 100,00% 100,00% 0 00,00% [ 100,00%
luminacion LED 10 [ 20 [ 1] .020 100,00% 100,00% 100,00% 100.0 100,00% % 100,00% [ 100,00%
olLaptop 1 300 | 300 300 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
ptop 2 300 [ 300 .300 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Dormiorio J_Luis_|lluminacion LED 10 [ 10 .010 100,00% 100,00% [ 100,00%
tadora de escrtorio 400 | 200 .400 100,00% % _[100.00%
O[TV de 32 Puigadas 7 070 100,00% 100,00% | 100,00% [ 100.00%
Sla £l iluminacién LED a 045 100,009 [100.00%
O[TV de 32 Puigadas 7 .070 100,005 [ 100,00% 100,00% 100,00%
asil Ed0 luminacion LED 3 .030 100,00%
Bao Plania aia_|lluminacion LED 10 [ 1] 010 30,00% | 30,00% 30,00% 10,00% 50,00% | 50,00% | 50,00% | 50,00%
oDucha 4500 4500 500 20,00%
Bafo Plaria 1| lluminacion LED 10 [ 20 .020 50,00% | 50.00% | 50,00% | 50,00%
ucha 4500 [ 4500 .000 2000%
ol Lavadora 330 | 330 .000 50,00%
Gansumo diario por cada hora (k[ 01913 [ 0,1913 [ 0,191 [ 0,2213 [ 0,1900 [ 0,9002 [ 0,3930 [ 03280 [ 1.9720 [ 1.3330 [ 0,9580 [ 2.4800 [ 0,6220 [ 3.9150 [ 19200 [ 09300 [ 0.9300 [ 1,5880 [ 2.0860 [ 43264 | 3.0184 [ 07250 [ 01913 [ 01013




Anexo 3:
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Especificaciones técnicas de componentes del sistema fotovoltaico proporcionado por Desmart

LTDA.

De acuerdo a lo sohicitado en Viro. Pedido de precios de La referencia. adjuntamos a contimuacion los precios v
descnipeiones de los items requendos:

Item

Cant.

Descripcién

Precio
Total

PEIMAR - OR6H460M - Panel Monocristalino 460TW
- Potencia: 460Wp

- Tolerancia de potencia: 0/+5w

- Tension Pmax (vpm) : 4287V

- Corriente a Pmnax (Imp): 10.73A

- Tension en Circuito Abierto (Voc): 49.85V
- Corriente de corto circuito (Isc): 11 614

- Tension maxima de zistema: 1500V
- Eficiencia: 21.16%

3240

80999

GROWATT Inversor trifazico MOD 10KTL3-X
- Maximo voltaje DC: 1100V

- Maama comente de entrada: 13/26A
- de controlador MPPT/Stmn por controlador: 2/1
Sahda:

- Potencia de sahda- 10000W

- Maxima Comente de sabda: 16,7 A

- Voltage Nommal AC: 220380V - -

- Maxama Eficiencia: 98.6%

- Grado de proteccion: IP65

Incluye momtoreo local y remoto de energia solar producius.

" —

27046

NANSEN MEDIDOR ELECTRONICO ASICO
BIDIRECCIONAL o4

Conexion duecta.

Modelo Vector 3P 220380V 4 Hilos.
Cemfiaciones:

- INMETRO decreto RTM 4312007

- ABNT NBR14519, NBR14520, NBR16078,
NBR 14521, NBR 14522 y ANSI ASTM B-117 (zalt spray);
- IEC62052-11, IEC62053-21 y IEC62053-61

3203

3p3

TOTAL

11.1247

DOLARFES AMFRICANOS:  ONCE MIL CTENTO VEINTICUATRO 71100
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Anexo 4:
Caracteristicas del Inversor elegido en el proyecto

MIC TSOTL-XjMC 1000TL-X | MIC 1500TL-X jMIC 2000TL-X | MIC 2500TL-X |MC 3000TL-X | MIC 3300TL-X
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Anexo 5:
Esquema de generacidn distribuida a implementar
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Anexo 6:
Informe de SIMULACION PVsyst

Version 7.4.4

‘@PVsysT

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: proyecto tesis ac
Variant: PROYECTO TESIS AC
No 3D scene defined, no shadings

System power: 2760 Wp
PROYECTO - Bolivia



nll Project: proyecto tesis ac
‘a Variant: PROYECTO TESIS AC

PVsyst V7.4.4
VC3, Simulation date:
241231723

with w7 4 4

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
PROYECTO Latitude 16.60 "N Albedo 0.20
Bolvia Longtude 88.18 *E

Altitude e85 m

Time zone UTC+5
Meteo data
PROYECTO

Meteonorm 8.1 (1826-2015), Sat=100% - Sintético

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation MNear Shadings User's needs

Fixed plane No Shadings Monthly values

Tilt/Azimuth 23/0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 6 wnits Nb. of units 1 wnit

Pnom total 2780 Wp Pnom total 3000 W

Pnom ratio 0.e20

Results summary

Produced Enengy 481541 kWhiyear Specific production 1745 kWh/kWp/year Perf Ratio PR 8808 %

Used Energy 3130.00 kWh/year Solar Fraction SF 4205 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Aray Characteristics, System losses

Main results

Loss diagram

Predef graphs

P50 - PO0 evaluation

Single-line diagram

Cost of the system

Financial analysis

CO. Emission Balance

Er—
W 0 O o = G o ode W R
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Project. proyecto tesis ac
Variant PROYECTO TESIS AC

82

PVsyst VT .44
VC3, Simuiation dae:
242373
with vT 4.4
General parameters
Grid-Connected System No 3D scene defined. no shadings
PV Field Orientation
onentation sheas connguration Moosls used
Fixed plane Mo 3D scene defined TrarsposRion Perez
TIAZIMuUh 223/0" Diffuse Perez, Meleonorm
Circumsolar separale
Horizon MNear Shadings User's needs
Frae Hortzon No Shaangs Moninly valuss
Jan._ Feb. Mar. Apr. M3y June Juty Aug. Sep. Oct. WOV, Year
246 229 263 21 274 252 255 235 272 260 224 330 |kWnmn
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Genenc Manuracuner Genaric
Maadsl DREH4E0M Mode MOD 3000TL3-X
(Original Pysyst database) {Cusiom parameters definiion)
Linit Nom, Powar 48] Wp Unit NOm. Power 3.00 kwac
Number of PV mogules & units NumbDer of INverers 1 unit
Nominal (STC) 2760 Wp Total power 3.0 kWac
Modules 1 sirings x § In senes Cperating voltage 140-1000 V
At operating cond. (S0°C) Priom ratio {DC-AC) 0.8z
PmpD 2505 Wp Power Shanng wiRIN this Invener
U mpg 2%V
I mpp 1A
Total PV power Total inverter power
Nominal {STC) 2.76 kWp Total power 3 KWac
Total 6 modules NUmDer of Inveners 1 unix
Madule area 12.0 m* Priom ratio 0.92
Cell area 119 m"
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module lemperature according to Imadancs Global aTay res. 139 mO Loss Fraction 08 %
U (congt) 20.0 Wim™ LosE Fraction 15% ASTC
v [wing) 0.0 Wim3im/s
Module mismatch losses
Loss Fraction 20% atMPP
IAM loss factor
Incidence effect (IAM - Freened, AR coating, niglass)=1.526, njAR)=1.290
i ki g s0* &0 i i i 20
1.000 0.9%3 D.987 D.962 DA% DE16 0.681 0.420 0.000
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Pvayst v7.4.4
VC3, Smulaton date:
24M2317T23

83

Project: proyecto tesis ac
Vanant PROYECTO TESISAC

wmnvT 44
Main results

System Production
Produced Energy 4515.41 kWnYyex Specific procucton 1745 YANKWpiyear
Used Energy 3130.00 kWniyewr Fer’. Ratio PR 8808 %

Solar Fraction SF 205 %
Economic evaluation
Invectment Yearly oot LCOE
Glony 4.800.00 USD Arrates 000 USOWr Energy cost 0.07 USDXRWh
Spechic 1.74 USD'Wp Ryn, costs 18042 VSO

Paytack perod 15.4 years
Parformance Ratio PR

NoMmaitzed productions (per Installed K'Wp)

o Cabacion wom [P e bnme|

3 21 PO,
012 BWhAN Ty
4 wwgy (meerte cagad) ¢ TO MRy

- Lome (et

A

L

12

1" - M Parereos Mk (YE ¥ Daet

e e Mo fgr Ny e N Avg Sw O MNw D
Batances and main results

Qilob#or | DiffHor T_Amb Qicbine | OGicbEN EAsmray E_Uger E_Solar E_Oma EFrona

L0 NSt vAanmE “c ANm: KWnms L A KN Aan N
January 1581 SETE £70 1928 1895 43318 481 1009 Erods 451
February 1821 SS D 7.58 1860 m2 ity ] %0 2 MTa 1308
Maroh 1569 &7e 1051 20588 2080 8033 2650 1167 3783 150.3
Apet 1582 Ti86 2.4 1%09 1882 L£52 210 1393 3za 112
way 1964 7842 17 1778 ms 4333 740 1245 043 143 8
June 1380 8636 & 1219 1981 083 2220 1182 1813 1738
Juty 270 Tis T4 1152 120 pe 2250 101s 1238 192
Auguct 1350 S48 877 1279 1243 165 2350 1004 2171 1345
September 148 4 8157 TAS 1453 1430 723 2 1187 M7E 1563
Ootoder 125 s83s an 1678 1840 4153 2C0 1069 2943 15,1
November 1483 33 46 655 1783 1732 &13 240 10 3402 1330
December 1353 - .57 1678 85 s =30 100.1 3126 =29
Yoar 185 3 0= <3 813 19808 19351 4332 31300 13161 34993 19139
Lsgends
Gicbsor Giobal horzomey rragdiaton EAray E®ective energy ot the outDut of the amay
Dfsor Horzorsy d*fuse imadation E User Energy supplied © the user
TA™D Ambient Temperature E_Soar Emergy from the sun
Globinc Giobal incigent n coll. plane E_Gra Emergy Ingected nto gra
GlobE" Effective Giobal. corr %or 1AM and shadings EFrGna Energy from the pnd
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Project: proyecto tesis ac
(g Variant PROYECTO TESISAC

Pvayst V744
VC3, Smulaton date:
4231723
winyvT 44

Loss diagram

1858 pANmE Gilobai hortzontal irraciation
-5 2% Global incicent In ocll. plane

2% LAM factor on globa

133 kWmm= * 13 m= col. Effective ¥radiation on coliestors

efcdency 3t STC « 21.18% PV conversion

£344 kAN Asray nominal anergy {at 3TC effio)
PV o33 cue 1 imadiance ieve!

PV 023 cue 10 temperature
Mocue ualty oz

Mocule aray mismaten 023

Onmic wrng o1z

Asray virtual energy at MPP

Inverter LoSs during cperation (efficiency)
Inverter Loss over noming! inv. power
Inverter Loss due 5 max. mput current
Invener Loss over nominal inv. voitage
Invenier LOSs due %0 power Sreshokd
Inverter Loss due %0 voRage threshod

Night consumpion
4615 YWh Avallable Energy at Inverter Output

4334 wAn

18% 13% 3495 Kwh Dicpatoh: ucer and Qrid reinjection

o user o user to grid
fromgrid fom solar




Uscful out sysiem cnergy [k'Wheday )

Uscful out system energy [kWh / class of 20 W)

23

T0

Predef. graphs
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Diagrama entrada/salida diaria

a
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Woal

Distribucion de potencia de salida del sistema

4 8
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Varnant PROYECTO TESIS AC
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PVsyst V744
VC3, Simuation gate:
241231723
Wwith v7.4.4
P50 - P30 evaluation
Meteo data Simulation and parameters uncertainties
Source  Meteonorm 3.1 (1996-2015), Sat=100% PV moduie modelling/parameters 10%
Kind Monthy averages Inverier eMclency uncertainty 0s5%
SImenco - Mult-year average Soliing and mismaich uncertainties 10%
Year-to-year varabity(Vanance) 60% Degradation uncertanty 10%
SpeciNad Deviation
Cimate change 00%
Global variability (meteo + system) Annual production probability
Varability (Quadratic sum) 63% Variabiity 301 kWh
P50 4815 kWh
P30 4423 KWh
P35 4320 kWn
Probability distribution
0.350 = T v T T v | J— T ’ T y T T T y Gy
oasf ]
T PE0 = 4815 kWh 1
D40} £ Gt 8 W =
03sf- 3
o30f S
E E
§ oask >
£ ; :
020} .
8 PI0 = 4429 X¥'Wh
0151 .
nink PG5 = 4320 kWh ]
oosf
0.00 : Il 1 | 1 |

3300 4000 4200

4400 4600 4800 5000 5200
E_Gng system production KWh
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A I B [ | D | E I F | G | H | [
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& Single-line diagram

Pvayst V7.4.4

W1, Emulason date

M2 1723
1d wanwT.44 nd
i my
il ag
L] k)
8 [ Ac kvh t

6 x OR6H460M Inverter (3 kVA)
| Injection point -
7 rd
] £el
5 5
1 4
3 PV module OR6H460M 3
| Inverter MOD 3000TL3-X | |
i String 6 x OR6H460M ,
1 proyecto tesis ac 1
i VC3 : PROYECTO TESIS AC 24/11/23 !
A I 1] I [ +] I E I i I H I L
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Project: proyecto tesis ac
Variant PROYECTO TESIS AC
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PVsyst V7.4.4
VC3, Simuiation date:
241123 1723
Wit T .44
Cost of the system
Installation costs
Item Gruantity Cost Total
units usD usD
PV modukes
DREH4E0M € 300.00 1.800.00
Investers
MOD 3000TL-X 1 1.500.00 1.500.00
Other components
Wirng 1 300.00 300.00
Measurement sysiem, pyranometer 1 100.00 100.00
Studies and analysis
Engineenng 1 200.00 20000
Instaikation
Global nstallaton cost per moduie B 100.00 600.00
Global instaliabion cost per imverter 1 200.00 200.00
Gnd connection 1 100.00 100.00
Tow@l 4.500.00
Depraciabie asse! 3.300.00
Operating costs
Item Total
UsDryear
Mainienance
Provision for iInverter replacement 100.00
Cieaning 10.00
Total (OPEX) 110.00
Inciuding infiation (3.00%) 160.42
System summany
Total instailation cost 4.800.00 USD
Operating costs (Inci. Inflation 3.00%/'year) 160.42 USDiyear
Usaful enangy from solar 1316 KWh/year
Energy soid to Te grid 3499 ¥Whiyear
Cost of produced enargy [LCOE) 0.0723 USD/EWR
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Project: proyecto tesis ac

Varniant PROYECTO TESIS AC

PVsystV7.44

VC3, Simuation date:
2231723
withvi44

Financial
Detailed economic results (USD)

it

m OrWWWMMEAM AN ~0000 00 @5 WY g
u—onnuua ARfAt2euwocoooo AL cE
filovsssvvussvsvuvssssrroonadd
Efloec:nanara It LUSEEYERRNARAS
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Financial analysis
Yearly net profit (USD)

A0 . ek —— 1 ) el M
2023 i ] 2033 2038 Fiis k] 2048

Cumulative cashflow (USD)

2023 Forrl] 2033 2038 2043 20448




‘,.. Project: proyecto tesis ac
& Variant PROYECTO TESIS AC

PVsyst V7.44
VC3, Simuation gate:
283 T3
withv7 .44

CO: Emission Balance

91

Saved CO: Emission vs. Time

Totak: 374 tCOs
Generated emissions
Totak: 5.15tCOa
Source: Detatied calculation from table below
Replaced Emissions o] IR S E
Totat: 473 tCOs
System production: 451958 kWhvyr sl
Gnid Utecycie Emissions: 397 gCOLKWN
Source: IEA List =
County: Boivia o o}
Uifatime: 25 years =
Annual degradation; 10% i ol

E

a /
o

25

Year
System Lifecycle Emissions Details
Itsm LCE Quantity Subtotal
[kgCOs]
Mooules 1713 kgCO2AWD 2765 kwp a7
Supports 2.65 xgCO2%g 50.08g 158
Inverters 262 kgCO2units 1.00 units 262




Anexo 7:

Caracteristicas técnicas minimas de la Nanogeneracion, Microgeneracion y Minigeneracion

distribuida.

92

EQUIPO

POTENCIA INSTALADA

NANOGENERACION

(Menor o igual a 10
kw)

Microgeneracion
(Mayor a 10 kW y
menor o igual a 50

Kw)

Minigeneracion
(Mayor a 50 kW y
menor o igual a 350
kW)

Elemento de
Maniobra
Generacion
Distribuida en CA

Sl

Sl

Sl

Elemento de
interrupcion
(Puede estar

2 | integrado en el
elemento de
proteccién y
maniobra en CA)

Sl

Sl

Sl

Transformador de
Acoplamiento
(Aislamiento
Galvanico, de
acuerdo a la
conexion del
sistema de
generacion)

NO

NO

Sl

Proteccién de sub y
Sobretension

Sl

Sl

Sl

Dispositivo de
proteccién contra
sobrevoltajes
transitorios
atmosféricos o de
maniobra

Sl

Sl

Sl

Proteccién de sub y
sobrefrecuencia

Sl

Sl

Sl

Relé de
sincronismo

Sl

Sl

Sl

8 | Anti-isla

Sl

Sl

Sl
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EQUIPO

POTENCIA INSTALADA

NANOGENERACION
(Menor o igual a 10
kw)

Microgeneracion
(Mayor a 10 kW y
menor o igual a 50

Kw)

Minigeneracion
(Mayor a 50 kW y
menor o igual a 350
kW)

Registro de la
generacion
incorporado en el
inversor

Sl

Sl

Sl

Sistema de medicion
bidireccional.
Alternativamente dos
(2) medidores

Sistema de Medicion

Sistema de Medicion

10| Medicién unidireccionales, solo Bidireccional, 4 Bidireccional, 4
para Generadores Cuadrantes. Cuadrantes.
Distribuidos de la
categoria pequefia
demanda
11 Elemento de corte S| S| SI(MT)
general
Elemento maniobra
12]Y seccionamiento S| S| S|
de Generacion
Distribuida CC
Elemento de
13 proteccion en CC S| S| S|
Sistema de
Medicion de la
14 | fuente de Sl Sl Sl
Generacion

Distribuida en CA

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



