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RESUMEN

En el mundo actual la generacién de electricidad empleando combustibles fésiles no
solo ha alcanzado un elevado costo monetario, sino también contribuye en gran medida
a la contaminacién del medio ambiente.

La Energia Solar aprovecha la radiacion electromagnética proveniente del Sol que llega
a un determinado lugar, transformédndola en energia eléctrica mediante una Instalacién
Fotovoltaica, compuesta por paneles fotovoltaicos que captan dicha radiaciéon y la
trasforman en corriente continua, esta a su vez atraviesa un inversor que la convierte en
corriente alterna.

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Mayor de San Andrés cuenta con un
consumo considerable de electricidad y por ende de un gasto monetario considerable. Se
busca entonces que por medio de la Energia Solar, la Facultad sea autosuficiente en
cuanto a su consumo de energia eléctrica, considerando que la Instalacion solo
funcionaria durante el dia, se optaria por un Sistema Solar Fotovoltaico ON-GRID.

Un Sistema Solar Fotovoltaico ON-GRID tiene la caracteristica de proporcionar energia
eléctrica, estando conectada a la red de distribucién de energia eléctrica, con el fin de
cubrir la demanda de electricidad durante los periodos de no funcionamiento del Sistema
Solar.

Para dicha Instalacion se requiere un espacio adecuado, libre de sombras y que pueda
soportar el peso de los paneles solares. Optando de esta manera por la terraza de la
Facultad y de esta manera no solo ser parte de la Generacion Distribuida, sino también
ayudar a mitigar la contaminacién del medio ambiente.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

La Generacién Distribuida es aquella que se conecta a la red de distribucién eléctrica y
que se caracteriza por encontrarse instalada en puntos cercanos al consumo.

La Generacion Distribuida Fotovoltaica es la generacion de energia eléctrica con paneles
solares fotovoltaicos en corriente continua, con una conversion a corriente alterna a
través de un inversor, donde su medicion e inyeccion a la red de distribucién de media o
baja tension, y la retribucion de la electricidad inyectada se realiza mediante un sistema
de compensacion legalmente establecido.

Los Sistemas Fotovoltaicos ON-GRID, son los utilizados para la generacion distribuida
fotovoltaica por parte de los consumidores. Estos sistemas se conectan a la red interna
del consumidor y generan electricidad durante el dia, cubren parte o toda la carga del
consumidor e inyectan el excedente a la red, a través de su acometida.

Antes de instalar sistemas de generacion distribuida, la distribuidora de electricidad local
debe ser informada sobre ellas, para la evaluacion correspondiente de acuerdo a la
normativa vigente dentro del territorio nacional.

1.1. ANTECEDENTES

Cuando se promulgo la ley Nro. 1604 de Electricidad, del 21 de diciembre de 1994, fue
disefiada pensando en centrales hidroeléctricas y térmicas a gas natural y/o diésel del
Sistema Interconectado Nacional (SIN), y carece de los mecanismos o normas que
regulen, incentiven o permitan la Generacion Distribuida Fotovoltaica dentro del
territorio nacional del Estado Plurinacional de Bolivia.

En vista a la falta de una norma especifica, el 24 de marzo de 2021 se promulgo el
Decreto Supremo Nro. 4477, cuyo articulo 1 sefiala lo siguiente:

a) Establecer condiciones generales para normar la actividad de Generacion
Distribuida en los sistemas de distribucion de energia eléctrica;

b) Determinar la retribucion por la energia eléctrica inyectada a la Red de
Distribucidn por la actividad de Generacion Distribuida.

En Bolivia la matriz energética es dependiente de los hidrocarburos, sobretodo en su
mayor parte por el gas natural, siendo el principal combustible para las termoeléctricas
llegando a un 60,60% de la generacion bruta de energia (GWh) en el 2021 para el SIN.



Figura 1: Generacion bruta de energia por tipo de combustible (GWh)
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Fuente: Anuario AETN 2021

Observando la anterior figura se aprecia que la energia solar solo llega a un 3,47% de la
generacion bruta de energia. Aunque no es un aporte muy considerable, también se
observa que las energias alternativas se estdn tomando en cuenta para proveer de
electricidad a la poblacién boliviana.

De esta manera se toma en consideracién que se instalaron en territorio nacional,
Sistemas de Generacion Fotovoltaica con la ayuda internacional de JICA, como ser una
en el aeropuerto internacional Viru Viru de 315 kW, y otra en el campus de Cota Cota
de la UMSA, en la ciudad de La Paz de 50 kW.

De igual forma actualmente se cuenta con una serie de proyectos ejecutados por ENDE,
como por ejemplo:

e La Planta Solar Fotovoltaica de Uyuni que inyecta 60 MW al Sistema
Interconectado Nacional.

e La Planta Solar Fotovoltaica Yunchara capaz de producir 5 MW.

e El proyecto Solar Cobija que presenta una considerable cantidad de paneles de
17.334x300 W en un terreno de 30 Ha, llegando a una potencia de 5,2 MW.
Asimismo la Planta Solar estd conectada al Sistema Aislado de Cobija a través de
una linea trifasica en 34,5 kV dedicada.
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Figura 2: Evolucion mensual de la generacion de energia (GWh)
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Fuente: Anuario AETN 2021

También se aprecia en la anterior figura como la generacién de energia eléctrica ha
evolucionado a lo largo de los meses, con un aporte no muy significativo de las energias
alternativas.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Facultad de Ingenieria de la Universidad Mayor de San Andrés pago para el mes de
septiembre de 2022 la cantidad de 21989 Bs por consumo de energia eléctrica; monto
que incluye no solo el importe por energia, sino también un cargo fijo, importe por
potencia, alumbrado publico y aseo urbano. Dichos importes sefialados en la factura se
replican para los demds meses del afio.

En la actualidad, ambientes como la Facultad de Ingenieria incrementaron su consumo
de energia eléctrica y a esto se suma el mal uso de la misma, la despreocupacion que se
tiene sobre la electricidad y la falta de mantenimiento en las instalaciones para mejorar
este servicio.



1.3. JUSTIFICACION

De acuerdo al estudio técnico de viabilidad para la introduccién de Generacion
Distribuida realizado por la cooperacion alemana GIZ, sostiene que para un consumo de
70-150 kWh o mayor a los 150 kWh por mes, es recomendable instalar un Sistema Solar
Fotovoltaico como una alternativa para cubrir el consumo de energia eléctrica.

La instalacion de un Sistema Fotovoltaico en la Facultad de Ingenieria no solo serd
rentable a largo plazo, aportara a la reduccidon de costos de electricidad, ademas de
ayudar al medio ambiente reduciendo la contaminacién producida por la generacion de
energia utilizando combustibles f6siles.

14. ALCANCE

Se realizaran mediciones, empleando un analizador de redes para obtener la curva de
carga, dato que nos proporcionara el consumo de energia eléctrica para un determinado
dia.

Empleando el programa de Microsoft Excel, se calculara la radiacion global y la
potencia real del panel fotovoltaico por hora; informacién que nos ayudara en el
dimensionamiento del Sistema Solar Fotovoltaico ON-GRID.

Por medio de un andlisis técnico y econdmico se establecerd si la inversion inicial es
recuperable en el tiempo; de igual manera se conocerd cuanto CO2 se reducird al instalar
dicho Sistema y su impacto al medio ambiente.

1.5.  OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Analizar la viabilidad de la instalacion de un Sistema Solar Fotovoltaico ON-GRID en la
Facultad de Ingenieria de la UMSA, para reducir los costos de energia y generar ahorros
econdmicos a largo plazo.

1.5.2. Objetivos especificos

» Realizar el célculo de la radiacion global y la potencia real generada del panel
fotovoltaico.

» Dimensionar los componentes del Sistema Fotovoltaico ON-GRID.

» Analizar en términos econémicos si la implementacion de sistema ON-GRID es
factible.

» Evaluar los impactos ambientales del Sistema Fotovoltaico considerando
aspectos como la reduccién de gases de efecto invernadero.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. CALIDAD DE ENERGIA

Se entiende por calidad de la energia cuando la energia eléctrica es suministrada a los
equipos y dispositivos con las caracteristicas y condiciones adecuadas que les permita
mantener su continuidad sin que se afecte su desempefio ni provoque fallas a sus
componentes.

La mala calidad de la energia eléctrica es cuando hay presencia de las siguientes
perturbaciones: variaciones de voltaje, interrupciones, armoénicos, en general eventos
transitorios en sistemas eléctricos. Se ha encontrado que la mayoria de los problemas
referidos a la calidad de la energia eléctrica estdn relacionados con problemas directos
en las instalaciones eléctricas y no con el suministro eléctrico.

Se considera que hay dos tipos basicos de problemas en la calidad de la energia:

e Los que crean la interrupcion de cargas eléctricas o de circuitos completos.
e Los que causan perdidas en la operacion del equipo eléctrico y el sistema de
suministro eléctrico.

La calidad de energia también se puede definir como el proceso energizar y poner a
tierra el equipo sensible de una manera adecuada para la operacion del equipo (IEEE
1100, 1992, IEEE 1159, 1995). En la figura 3 se muestra la piramide de calidad de
energia, donde se observa que la base de la calidad de energia son los sistemas de puesta
a tierra, un sistema eléctrico con disefio seguro permitird la disminucién de fallas
relacionadas con interrupciones, eventos transitorios y variaciones en los pardmetros
fundamentales.

Figura 3: Piramide de calidad de energia.

Fuente: Calidad de la energia eléctrica bajo la perspectiva de los sistemas de puesta a tierra, Universidad
de Los Andes



» Interrupciones

Una interrupcién se define como la pérdida total de tensién o corriente. Segin su
duracién, una interrupciéon se clasifica como instantidnea, momentdnea, temporal o
sostenida.

Las causas de las interrupciones pueden variar, pero generalmente son el resultado de
algin tipo de dafio a la red de suministro eléctrico, como caidas de rayos, animales,
arboles, accidentes vehiculares, condiciones atmosféricas destructivas (vientos fuertes,
gran cantidad de nieve o hielo sobre las lineas, etc.), falla de los equipos o disparo del
disyuntor bdsico. Los sistemas eléctricos deberdn mitigar automaticamente muchos de
estos problemas, mediante protecciones.

> Transitorios Eléctricos.

Los transitorios eléctricos se definen como perturbaciones aleatorias de alta energia y de
muy corta duracién, que no pueden ser detectados y/o despejados por los dispositivos de
proteccion instalados, se dividen en dos subcategorias: transitorios impulsivos y
transitorios oscilatorios.

e Transitorios Impulsivos

Son eventos repentinos de cresta alta que elevan la tensién y/o los niveles de corriente en
direccién positiva o negativa. Los transitorios impulsivos pueden ser eventos muy
rapidos (5 ns de tiempo de ascenso desde estado estable hasta el valor maximo del
impulso) de una duracién breve (menor a 1 ciclo).

Figura 4: Transitorios Impulsivos
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Fuente: Calidad de la energia eléctrica bajo la perspectiva de los sistemas de puesta a tierra, Universidad
de Los Andes

Las causas incluyen descargas atmosféricas, puesta a tierra deficiente, encendido de
cargas inductivas, despeje de fallas de la red eléctrica y descargas electrostaticas (EDS =
Electro Static Discharge), y sus efectos pueden ir desde pérdidas (o dafio de datos) hasta
el dafio fisico a personal o equipos.



e Transitorios Oscilatorios

Son eventos repentinos que afectan la condicién de estado estable de la tension o la
corriente de una sefial, tanto positivo como negativo, que oscila a la frecuencia natural
del sistema, se produce un incremento en la tension y luego un descenso de este valor de
forma alternada y rdpida.

Estos transitorios ocurren cuando se conmuta una carga inductiva o capacitiva, como un
motor o un banco de capacitores. Por ejemplo un transitorio oscilatorio tipico de baja
frecuencia atribuible a la energizacion de los bancos de capacitores.

Figura 5: Transitorios Oscilatorios
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Fuente: Calidad de la energia eléctrica bajo la perspectiva de los sistemas de puesta a tierra, Universidad
de Los Andes

Otros problemas que relacionan los sistemas de puesta a tierra con la calidad de energia,
se destacan los problemas de disefio y la falta de mantenimiento, los cuales pueden
provocar perturbaciones transitorias.

Figura 6: Relacion de los sistemas de puesta a tierra y calidad de energia
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Fuente: Calidad de la energfa eléctrica bajo la perspectiva de los sistemas de puesta a tierra, Universidad
de Los Andes



2.1.1. Calidad de Energia en Sistemas Fotovoltaicos

La energia solar es una fuente discontinua, la demanda existente y la produccién de
energia no coinciden completamente con la disponibilidad de radiacién solar. Esto
supone que la energia producida o capturada a la radiacién solar, o bien, se consume en
el momento de su produccidn, o bien habra de contar con un sistema de almacenamiento
que posibilite hacer uso de la energia cuando sea necesaria.

La calidad de la energia eléctrica depende principalmente de las caracteristicas de la
fuente y de la carga. La contaminaciéon armoénica estd directamente relacionada con la
calidad de la energia eléctrica.

La mayoria de las perturbaciones presentes en los sistemas fotovoltaicos son causadas
por la conmutacién de los inversores (circuitos de potencia que conectan la sefial
proveniente de los paneles solares con la red eléctrica), segin indican las estadisticas
recolectadas por las distribuidoras estadunidenses que estudian estos temas.

Entre las perturbaciones provenientes de los sistemas fotovoltaicos (puntualmente de sus
inversores) podemos encontrar:

e Armonicos

e Impulsos de alta frecuencia

e Huecos de tension, sobretensiones e interrupciones
e Variaciones de frecuencia

2.2.  ENERGIA FOTOVOLTAICA
2.2.1. Energia Solar

La Energia Solar Fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente continua por
medio de semiconductores cuando estos son iluminados por un haz de fotones. Mientras
la luz incide sobre una célula solar, que es el nombre dado al elemento fotovoltaico
individual, generando potencia eléctrica.

La potencia de la radiacion varia segiin el momento del dia, las condiciones atmosféricas
que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de irradiacion
el valor es de aproximadamente 1000 W/m? en la superficie terrestre.

2.2.2. LaLuz

La luz es una manifestacion de la energia, puede ser natural emitida por el Sol o de
manera artificial generada por diferentes tipos de lamparas.

La luz se transmite a frecuencia y longitud de onda diferentes, resultando la luz visible e
invisible. Las radiaciones visibles se caracterizan por ser capaces de estimular el sentido
de la vista y estar comprendidas dentro de una franja de longitud de onda muy estrecha
comprendida entre los 380 y 780 [nm].



Figura 7: Espectro Solar
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Fuente: https://archglassbrasil.com.br/dicionario/espectro-solar/
2.2.3. Irradiancia

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacion electromagnética.

También se utiliza para definir la constante solar, cantidad de energia solar que llega a la
atmosfera superior de La Tierra por unidad de superficie y tiempo. Su valor es de 1367
W/m? segin la escala del World Radiation Reference Centre (WRRC), de 1373 W/m?
segiin la Organizacién Mundial de Meteorologia (OMM) y de 1353 W/m? segin la
NASA.

2.2.4. Irradiacion

La Irradiacién o Insolacién es la cantidad de energia solar recibida en un punto
geografico dado, durante un tiempo determinado y sobre una superficie colectora
conocida.

Se conoce por radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por
el Sol siendo aprovechable en sus componentes directa, difusa y reflejada, o en la suma
de todas, conocida como radiacion global.

Figura 8: Componentes de la Radiacion Global
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El Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite energia siguiendo la
ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La radiacion solar se distribuye desde
infrarrojo hasta ultravioleta. No toda la radiacién alcanza la superficie de la tierra, pues
las ondas ultravioletas, mds cortas, son absorbidas por los gases de la atmodsfera
fundamentalmente por el ozono.

2.2.5. Radiacion Directa

La Radiacién Directa es aquella que proviene directamente del Sol sin sufrir ningdn tipo
de desviacion y siendo la radiacién mds aprovechable para transformarla en energia
eléctrica. Cuanto mayor sea la cantidad de radiacion solar directa que llegue al sistema
fotovoltaico, mayor serd la cantidad de electricidad que se podrd generar, presentando
una mayor eficiencia.

2.2.6. Radiacion Difusa

La Radiacién Difusa es aquella que proviene de la atmosfera, por dispersion por parte de
la radiacion solar en ella. En los dias més soleados sin presencia de nubosidades este
tipo de radiacion puede suponer aproximadamente el 15% del global, pero en los dias
nublados en los que se reduce la cantidad de radiacion directa este tipo de radiacion
aumenta considerablemente.

2.2.7. Radiacion Reflejada

La Radiacién Reflejada es aquella que proviene “rebotada” de la superficie terrestre. La
cantidad de este tipo de radiacién depende del llamado coeficiente de reflexion de la
superficie o “albedo”. Son Unicamente las superficies verticales (perpendiculares a la
superficie terrestre) las que reciben esta radiacion.

2.3. GEOMETRIA SOLAR
2.3.1. Geometria del movimiento terrestre

El movimiento terrestre se compone de una traslacién alrededor del Sol y un giro sobre
su eje. En el movimiento de traslacion la Tierra se desplaza alrededor del Sol siguiendo
una elipse de baja excentricidad en la que el Sol ocupa uno de los focos.

La duracién de este movimiento define un afio, este movimiento esta contenido en el
llamado plano de la ecliptica, la siguiente figura muestra estas observaciones.

Debido a la baja excentricidad de la elipse, la distancia entre Sol y Tierra durante el
movimiento de traslacion es variable, una ecuacion simple para describir esta distancia
se muestra en la ecuacion:
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=1, {1 +0,017sin [w” (1)

Donde:
d_ = numero de dia del afio

n

1, = distancia promedio en el trayecto,denominada unidad astronémica
T, = 1,496 = 10%[km] = 1 UA

La correccion debida a la excentricidad de la elipse se calcula por medio de la siguiente
ecuacion:

=(*2)=1+0,033 (zmn) 2
£o =\ A5 ; *eos| o e (2)
En el movimiento de giro la Tierra rota sobre si misma alrededor de su eje polar,
perpendicular al plano ecuatorial terrestre. Entre el eje polar y el plano de la ecliptica
hay un dngulo constante de 23,45°.

Figura 9: Trayectoria Sol-Tierra
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Fuente: Energia solar fotovoltaica, Oscar Perpifidn

Sin embargo, el dngulo entre el plano ecuatorial y la linea que une Tierra y Sol es
variable a lo largo del afio. Este dangulo variable es la causa de las estaciones, de que el
Sol aparezca més alto en los mediodias veraniegos y los dias invernales sean mas cortos
que los de verano.

La distancia entre Sol y Tierra es mayor en el verano que en el invierno del hemisferio
Norte. Asi, el efecto debido a la inclinaciéon de los rayos solares es mucho mas
apreciable en la meteorologia que la distancia entre el Sol y la Tierra.

Este dngulo se denomina declinacion y puede ser calculado de forma aproximada con la
siguiente ecuacion dada en grados y representado en la figura 10.
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_ [2w(d, —284)
6 =23,45° ¢ sin - (3)
365

En esta ecuacién se supone que la declinacién permanece constante a lo largo de un
mismo dia. Asimismo, el criterio de signos supone considerar positivos los dngulos
situados al norte del ecuador terrestre.

Figura 10: Curva caracteristica de la declinacion
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Fuente: Energia solar fotovoltaica, Oscar Perpifidn

El valor de la declinacion toma ciertos valores caracteristicos que definen las estaciones
y sus fechas de transicion. En los equinoccios la declinacion es nula, de forma que el Sol
amanece y anochece exactamente por el Este y Oeste, respectivamente, siendo
equivalentes la duracion de dia y noche.

2.3.2. Movimiento aparente del Sol

El movimiento combinado que realiza la Tierra es percibido como un movimiento
aparente del Sol a través de la esfera celeste respecto a la superficie terrestre.

Este movimiento aparente puede ser descrito mediante ecuaciones vectoriales referidas a
dos sistemas de referencia, uno ligado a los ejes terrestres y otro a los ejes locales.

Antes, es necesario situar el punto de observacién en la superficie terrestre mediante su
pertenencia a un meridiano y su distancia angular al plano ecuatorial.

El meridiano es el arco imaginario que recorre la superficie terrestre desde el polo Norte
hasta el polo Sur, y es el lugar geométrico de todos los puntos con la misma longitud.

La palabra meridiano proviene del latin meridies (mediodia); el mediodia solar es el
instante en el que todos los puntos pertenecientes a un mismo meridiano observan al Sol
en un lugar intermedio entre el amanecer y el ocaso, alcanzando la altura maxima en el
cielo.
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Por otra parte, la interseccion de los planos paralelos al ecuatorial con la superficie
terrestre define los circulos de latitud, o lugares geométricos de aquellos puntos con la
misma distancia angular respecto al ecuador.

Figura 11: Sistema de movimiento aparente del Sol respecto a la Tierra
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Fuente: Energia solar fotovoltaica, Oscar Perpifidn

Dado que el plano ecuatorial define dos hemisferios, la latitud es un dngulo con signo.
De forma equivalente a lo convenido para la declinacion, la latitud tendrd signo positivo
para lugares al norte del Ecuador y negativo para los situados al sur.

El sistema basado en los ejes terrestres, ligados a un meridiano, estd compuesto por los
tres vectores unitarios que se muestran en la siguiente figura:

Figura 12: Sistema de coordenadas basado en los ejes terrestres
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Fuente: Energia solar fotovoltaica, Oscar Perpifidn
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Donde:

. _ffp: vector polar, con la direccion del eje de rotacion terrestre y sentido de sur a
norte.
e __: vector ecuatorial, contenido en el plano ecuatorial terrestre y dirigido hacia

la interseccidn entre este plano y el meridiano (por tanto, indicando la direccién
del medio dia solar).

e i, vector que resulta del producto vectorial fz, X j,_ y por tanto perpendicular
al plano definido por los vectores polar y ecuatorial en direccion hacia el Este.

El vector solar ji_ referido a los ejes terrestres depende de la declinacion (§) y de un
dngulo denominado hora solar (w) de acuerdo a la siguiente ecuacion:

#t, = [cos(8) cos(w)] = .. — [cos(8) sin(w)]* u, +sin(8) * u,, ...(4)

El angulo hora solar, también denominado tiempo solar verdadero aparente, mide la
diferencia entre el instante en cuestion y el mediodia solar.

De esta forma la hora solar es nula al mediodia, negativa por la mafiana y positiva por la
tarde, asi, cuando el Sol estd situado en el primer cuadrante de este sistema de referencia
como en la figura ya habrd amanecido, pero ain no habré alcanzado el mediodia solar, y
por tanto el dngulo w tendrd signo negativo.

Ademas, en este primer cuadrante el Sol esta por encima del plano ecuatorial y, por
tanto, la declinacién es positiva.

El sistema basado en los ejes locales esta ligado a un meridiano y a un punto del mismo
con latitud.

Figura 13: Sistema de movimiento en ejes locales
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Fuente: Energia solar fotovoltaica, Oscar Perpifidn
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Figura 14: Sistema de coordenadas basado en los ejes locales
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Fuente: Energia solar fotovoltaica, Oscar Perpifidn

Donde:

e ji_: vector cenital, perpendicular a la superficie terrestre.
e i, vector tangente al meridiano en direccién al ecuador y por tanto dirigido

hacia el horizonte sur en el hemisferio norte, y hacia el horizonte norte en el
hemisferio sur.

e ji,: vector perpendicular al plano definido por i x ji, en direccion hacia el Este.

El vector solar referido a los ejes locales depende del dngulo azimutal solar (az) y del
angulo cenital solar (8..).

i, = [cos(az) sin(8,,)] * Fiy, — [sin(az) sin(8,,)] i, + cos(8,,) * Fi, - (5)

El azimut solar es el dngulo formado por el meridiano solar y el meridiano del lugar (Sur
en el hemisferio Norte y Norte en el hemisferio Sur).

Este dngulo es cero en el mediodia solar, negativo por la mafiana y positivo por la tarde.
Este criterio explica el signo negativo que acompaifia a i, en la anterior ecuacion.

El angulo cenital solar es el dngulo formado por el vector solar y la vertical en el lugar.
Su complementario es la altura o elevacion solar.

El cambio de unos ejes a otros (coordenadas basadas en los ejes terrestres y coordenadas
basadas en los ejes locales) se muestra en la siguiente figura y no es mas que el resultado

de un giro de dngulo iguala la latitud del lugar, que puede ser expresado mediante una
matriz de giro.
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Figura 15: Relacion vectorial entre los sistemas de coordenadas terrestre y local
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Fuente: Energia solar fotovoltaica, Oscar Perpifidn

De acuerdo a la figura anterior, en el ecuador terrestre se produce el cambio de signo de
la latitud y el vector p, de los ejes locales cambia de sentido respecto a los ejes
terrestres, estas circunstancias se tienen en cuenta en la matriz afadiendo el factor
signo(¢) en la componente del vector i, .

[T signo(¢) 0 cos(¢) i,
n, | = 0 1 0 |- (6)
ﬁp —signo(¢p)cos(p) 0 sin(ep) I,

Si se desea hacer la transformacion en sentido inverso, basta con utilizar la traspuesta de
esta matriz de giro ya que la matriz de transformacion es una matriz ortogonal.

Hy, signo(g)sin(¢@) 0 -—signo(g)cos(¢@)]|Mt..
| = 0 1 0 ] i | (7)
[ cos(@) 0 sin(¢) ﬁp

Para deducir las ecuaciones de movimiento solar respecto a generadores fotovoltaicos, lo
mas util es utilizar el vector solar referido a los ejes locales.

Utilizando la matriz de giro correspondiente, el vector solar depende ahora de la latitud,
el angulo de declinacién terrestre y la hora solar.

1, = signo(¢)[cos(8) cos(w) sin(¢@) — cos(¢g) sin(8)]u;, — [cos(8) sin(w) ], +
[cos(8) cos(w) cos(¢) + sin(8) sin(@)]x,
.8
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Por medio de las anteriores ecuaciones se deduce la relacion entre el dngulo cenital y
azimutal con estos tres dngulos solares:

cos(8,.) = p_* p_cos(8) cos(w) cos(g) + sin(8) sin(e) ...(9)

1, = u, =—sin(az) sin(@_,)...(10)
i, * iy = signo(¢)cos(az) sin(8,,) .. (11)
[cos(8) cos(w) sin(g) — cos(¢) sin(§)]

cos{az) = signo(e) sin(@,.)

. (12)

De esta manera se tiene la siguiente relacion:

cos(d) sin{w)

sin(az) = )

.(13)

2.3.3. Hora Solar Pico

La hora solar pico (HSP) es una unidad que mide la irradiacién solar y se define como la
energia por unidad de superficie que se recibiria con una hipotética irradiancia solar
constante de 1000 W /m=. Siendo que una hora solar pico equivale a 3,6 M]J/m* o el
equivalente de 1 kWh/m*.

Figura 16: Interpretacion grafica de las horas solares pico

£ / \
= /. Horas Solares Pico &
=
S \
=
=
E
Hora del dia

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Horas_solares_pico.png

2.3.4. Geometria de la radiacion incidente en Sistemas Fotovoltaicos

Para el presente proyecto se empleara un método de dimensionamiento para un Sistema
Solar Fotovoltaico haciendo énfasis en determinar la potencia generada de un panel
fotovoltaico durante un determinado dia. Se tomaran las siguientes consideraciones para
aplicarlas al programa de Microsoft Excel.
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» Latitud y Longitud.

La Latitud mide el dngulo entre cualquier punto y el ecuador. Las lineas de latitud se
llaman paralelos y son circulos paralelos al ecuador en la superficie de la Tierra.

La Longitud es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el Meridiano de
Greenwich, medida sobre el paralelo que pasa por dicho punto.

Figura 17: Latitud y longitud de La Tierra

Latitud Longitud
Norte (+)

Ecuadorm { T s
W

Sur (-) Meridiano
de Greenwich

Fuente: https://www.portaleducativo.net/quinto-basico/686/Latitud-y-longitud

» Orientacion o angulo acimutal (a).

Es el angulo formado por la proyeccion sobre el plano horizontal de la perpendicular a la
superficie del médulo y el meridiano del lugar. La orientacion sur del médulo
fotovoltaico se corresponde con el origen y toma el valor 0°, la orientacion oeste vale
90°, la orientacion norte vale 180° y la orientacion este vale 270°.

Para el hemisferio norte, se recomienda instalar los paneles fotovoltaicos orientados
hacia el sur considerando un dngulo de acimut 6ptimo de 0°, mientras que, para el
hemisferio sur, se recomienda instalarlos orientados hacia el norte con un dngulo de
acimut optimo de 180°.

» Inclinacion o angulo de elevacion (3).

Es el angulo formado por la superficie del médulo fotovoltaico y el plano horizontal,
cuyo valor es 0° para mddulos en posicidn horizontal, y 90° para médulos en posicion
vertical. Para calcular el dngulo de inclinacién () 6ptimo, para instalaciones fijas suele
utilizarse una ecuacidn que proporciona resultados bastantes acertados en funcion de la
latitud del lugar ().

Bop: = 3.7+ (0,69 % |g]) ...(14)
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Saber como calcular el dngulo correcto para los paneles solares puede ayudar a generar
la mayor cantidad de energia de su sistema de energia solar.

Figura 18: Angulos de inclinacion y orientacion de un panel solar

Incinacion —= |

Azimut ~ % N

Fuente: https://selectra.es/autoconsumo/info/instalacion/inclinacion-y-orientacion

» Distancia entre paneles fotovoltaicos.

Se debe tomar en cuenta la distancia de separacion entre paneles en el caso de que el
Sistema requiera de una cantidad considerable de estos.
Se tiene la siguiente ecuacion:

L
d= - :
tan{61° — latitud)

.(15)

Figura 19: Distancia entre paneles solares

¥
L
hn
a
1 1
d |

Fuente: Proyecto de Investigacién, autogeneracion de energia eléctrica en el Monoblock Central

> Nuamero de dias en el aiio.

Se considerara el dia del afo, comenzando a contar a partir del 1 de enero y
considerando que febrero tiene 28 dias, con lo que el 365 corresponde siempre al 31 de
diciembre.
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275+« M
i, = enfero (T

M+9 :
)—k* rmtera( )+ﬂ—30...{_lﬁ]

12
Donde:

i, = Numero de dias del afio (d, = 1, el 1de Enero)
M = Ntumero del mes

D = Numero de dias

k = 1 (afios bisiestos) v k = 2 (afios no bisiestos)

» Angulo del dia T.
También conocido como dngulo diario, es el dia del afio expresado en radianes sobre un
ano normal.

2m
365

r=(d,—1)=* - (17)

» Ecuacion del tiempo.

Es la correccion que hay que aplicar a la hora proporcionada por el reloj convencional
para obtener la hora correspondiente al sol verdadero en el mismo instante. Se debe a
que el sol verdadero presenta irregularidades en su movimiento diurno como
consecuencia de dos fenémenos; de un lado el efecto de proyeccion, pues el plano del
movimiento no es perpendicular al eje de rotacion de la Tierra y, por otro lado, el hecho
de que la orbita de la Tierra es eliptica, y por tanto no se mueve al mismo ritmo en las
distintas épocas del afio. La correccion puede ser positiva o negativa.

E = 229,2 « [0,000075 + 0, 001868 + cosT — 0,032077 + sinl — 0, 014615 + cos2T —
0,04089 + sin2T]
..(18)

> Hora solar.

Es una medida del tiempo fundamentada en el movimiento aparente del sol sobre el
horizonte del lugar. Toma como origen el instante en el cual el Sol pasa por el
meridiano, que es su punto mds alto en el cielo, denominado mediodia. A partir de este
instante se van contando las horas en intervalos de 24 partes hasta que completan el ciclo
diurno.

(Lyrm—Liocar) E
Tsorar = Turc— 15 + 60" (19)

Donde:

Tsorar = Hora solar (hr)
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Tyre = Hora estandar (hr)
Lyry = Meridiano estandar para la zona horaria local en grados

Liorar = Longitud del observador en grados

> Angulo de la hora solar.

Se utilizaran las siguientes ecuaciones tomando en cuenta la hora solar, con valores tanto
en grados como radianes.

w =15+ (Tsorag — 12)...(20)

T ¥ \ )
T (Tsgrag — 12)...(21)

> Angulo de declinacién.

Para determinar el angulo se haré uso de la ecuacion de Cooper, expresada en grados.

= 45+ sin
f : 365

*(d,, + 234})... (22)
> Angulo de altitud solar.

Es la altura angular del sol en el cielo medido desde la horizontal. La altitud es de 0° a la
salida del sol y 90° cuando el sol estd directamente encima.

h = sin"(siné » sin ¢ + cosw * cos § * cos ) ... (23)
Donde:
h = Angulo de altitud solar (angulo entre la horizontal y la linea al sol)

@ = Latitud

> Angulo acimutal solar.

Se aplicara la siguiente ecuacién relacionada con la latitud, el dngulo de hora solar, la
altitud y el dngulo de declinacién.

sing +sinh — sin &
az = signo(w) + cos™! (sigﬂa(-:p) * ( @ )) ..(24)
cos +cosh

Donde el dngulo acimutal solar estard expresado en radianes.
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» Irradiacion sobre un plano horizontal.

Es la energia que recibe durante un periodo de tiempo una superficie del plano
tangencial al planeta tierra en un punto situado al exterior de la atmosfera, plano que
serd también el horizontal de ese punto.

Byp)=Cs *Eg*cosh..(25)

En donde C; es la constante solar cuyo valor serd 1367 W/m* y E, es el factor de
correccion de la excentricidad de la 6rbita de La Tierra.

En la ecuacidn (25) el valor h representa el dngulo formado por los rayos solares con el
plano horizontal, donde el cos h es igual a la componente vertical del vector de posicién
solar.

De esta manera obtenemos la siguiente ecuacion:

, . 2nd, . _
Bgig) = 1367 | 1+ 0.0033 « cas( Tos ) # sinh ...(26)

> Angulo de incidencia.

Debido a que el sol tiene una trayectoria eliptica, el dngulo de incidencia del sol en el
colector variara a lo largo del dia.

cosB,=f; +f: +cosw+ gy +sinw...(27)

En donde 8, es el dngulo de incidencia de los rayos solares sobre una superficie
inclinada.

Por medio de las siguientes ecuaciones se obtendrén los valores buscados:
fi1=gq1 #5ind +sing — g-...(28)
f2 =44 +cosé +cose ...(29)
g3 = cosd +sinf sine ... (30)
De igual manera se emplearan los dngulos de orientacion e inclinacion del panel solar.
g1 =signop+tan ¢ +sin f +cosa +cosf ...(31)

signog+sind+sinf » cosa |
g2 = ..(32)
COS

Donde:

o = Angulo de orientacion

ff = Angulo de inclinacion
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» Irradiacion directa sobre una superficie inclinada.

Empleando el modelo circunsolar se calculara la irradiacién directa que llega al
determinado lugar procedente del disco solar.

Bg(p)*max(0;cos 8)

Boiga) = nh (33)

> Factor de correccion.

Es la relacion entre la distancia del sol a la tierra de un dia determinado y el valor medio
de esta distancia a lo largo del afio.

v II. II # - 4-

> Radiacion extra-atmosférica.

Es la radiacion que recibe durante un periodo de tiempo, una superficie del plano
tangencial al planeta Tierra en un punto situado al exterior de la atmosfera; plano que
serd también el plano horizontal de ese punto. Se calculara por medio de la siguiente
ecuacion empleando valores de los dngulos de inclinacién y orientacion.

12 mw :
Bono) = — Cs + p? {(E) + sind + sina + [sinw, — sinw; |cosd * cas-:p} ..(35)

Donde:

Bon(a) = Radiacion Extra — atmosferica
C; = Constante solar 1367 {:W;'mg}

p? = Factor de correccion

@ = Latitud

Determinaremos los pardmetros necesarios, reemplazando la hora solar, por medio de las
siguientes relaciones:

wy = 2_]:* (2 Ty —23) —% (rad) ... (36)
T , .
= 2 (2T, ~23) (rad)..(57)
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> Indice de claridad.

El indice de claridad Kt es un pardmetro 6ptico, que nos indica de forma general el
estado atmosférico local, las condiciones, caracteristicas climdticas y el cambio de las
mismas en el transcurso del tiempo.

Empleando al modelo de Collares Pereira se determinara el indice de claridad por medio
de la relacion entre la radiacion global y la radiacién extra-atmosférica.

Gh .
k, =——...(38)
*” Bono)
Figura 20: Indice de claridad para la radiacién difusa diaria horizontal

CORRELACION DE COLLARES-PEREIRA Y RABL (1979) PARA LA
RADIACION DIFUSA DIARIA HORIZONTAL

G Dyjo
= o) o2~ f(Kw)
G
Bod(o) da(0)
D,
29 _ 9,99 sl Ky = 0,17
Gao)
D,
Gd—("j — 1,188 — 2,272 + Kq + 9,473 » K2 — 21,865 « K3, + 14,648
d(0)
+ K §i0,17 < Ky < 0,75
D,
4 _ 9,632 — 0,54 + K4 $i0,75 < Ky < 0,80
Gy
D,
= O si Ky = 0,80
Gaq)

Fuente: Collares-Pereira M. y Rabl A. (1979)

> Radiacion Global diaria horizontal.

En primer lugar se determinara el dngulo de la hora solar en funcién del dngulo de
declinacién y de la latitud, donde el valor de w esta expresado en radianes.

wg = cos 1(tanéd » tang) ...(39)
Entonces se calculara la radiacion global diaria por medio de la siguiente ecuacion:

G i COSW — COSW
L:'=—'[_|:1+.E:um.::t:-s'lrll;']lac - =l
Gapy 24 SiNWg— Wg * COSWg

..(40)
Donde los valores de los pardmetros seran:

T .

a=0.409 + 0.5016 + sin(ws - E) . (41)
I .

b =0.6609 — 0.4767 * sin(ws—g) . (42)
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> Radiacion Difusa diaria horizontal.

Se calculara la radiacién difusa en un dia determinado, lo cual se determina por la
correlacidn propuesta por Collares Pereira y Rabl:
D, :
% = 1.188—2.272 + k, + 9.473 + k2 — 21.865 + k% + 14.648 + It ... (43)
d(0)

017 <k, <0.75

De igual manera obtendremos la irradiancia diaria.

D;,,.:u;. T COSW — COSWg (44)
— pan
Dy 24 sinwg—wg+coswg

ralw) =

» Radiacion Directa sobre una superficie inclinada.

Una vez conocido el dngulo de incidencia, como el dngulo de altitud solar, se calculara
el valor de la radiacién directa que se proyecta sobre una superficie con un dngulo de
inclinacién y orientacién. En donde By, se la considerara como la radiacién directa

horizontal.

By o) * max(0; cosBs)

Bh(ﬂ,n} ~ TR {4'5}

» Radiacion Reflejada.

Se la calculara por medio de la siguiente ecuacién, considerando el albedo del lugar
escogido.

1—cosf i
ALpigay = Gpip) * Ps * (T) ..(46)

Donde el valor del albedo (p;) serd establecido por medio de la siguiente tabla 1:

Tabla 1: Coeficiente de reflexion de la superficie

Valores tiplcos del coeficiente de albedo

| Entorno url_:lano “Urban situation” | 0,14-0.22 |

| Hierba "Grass" | 6,15-0,25

|_Hierba fresca “Fresh Grass” 0,26

| Mieve pura "Fresh smow™ | 0,82 |

| Nieve himeda “Wet snow” [ 0,55-0,75 |

| Asfalte seco "Dry asphalt” | 0,09-0,15 |
Asfalto himedo "Wet asphalt” 0,18

| Hermigén “concrete” | 0,25-0,35
Tejados rojos "red tiles” 0,33

| Aluminic “aluminium® | 0,85

| Cobre "copper” 0,74

| Acero galvanizado reciente "New galvanised steel” 0,35

Acero galvanizado oxidado o sucio “U‘E‘f‘f‘ dirty galvanised” | 0,08

Fuente: Ingelibreblog.wordpress.com
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> Transmitancia.

Es la fraccién o porcentaje de radiacion incidente que atraviesa una muestra para unas
longitudes de onda dadas.

_ Bﬂlzﬂ_.ﬂ}

Ta="p. e (47)

Donde B, toma el valor de la radiacion extra-atmosférica.

» Modelo de Hay Davis.

En el modelo de Hay Davis la radiacion Difusa estd compuesta por dos componentes la
radiacion Difusa circunsolar y la isotrépica.

max(0; cosfs)

ﬂfﬂﬂ;?”!m. = Tq * Do) * Rp = To * Do) * sinh - (48)
isotropi 1+cosf Byio) _
isotropica _ i ; 2l
Dk(ﬂ,ﬂ} s Dhl:ﬂ} * (T) (l T Bu ) {4‘9}

» Radiacion Global sobre una superficie inclinada.

La siguiente ecuacion considera la radiacion global con sus componentes como la
radiacion directa, la difusa y la reflejada.

Guige) = Buiga + ALnig.) + DRG0 + Doy - (50)

» Comportamiento térmico del médulo.

La siguiente ecuacién expresa una aproximacion aceptable del comportamiento térmico
de una célula integrada en un médulo.

TONC — 20 G ..(51)
800 '

Tc = Tﬂ &~
Donde:
Tr = Temperatura de operacion de la celda integrada al module
T, = Temperatura ambiente

TONC = Temperatura de operacion nominal de la celda

- = Radiacion efectiva en la celda, siendo el valor de la radiacion global
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> Corriente de cortocircuito.

Miximo valor de corriente que circula por una célula y se da cuando la célula estd en
cortocircuito.

[ .
IS'C = Igg”* GCE‘“ "-{.52}

En donde IEE* es la corriente de cortocircuito de una celda solar individual en CEM
(condiciones estandares de medida). Para la condicién de funcionamiento estandar STC
se considera G5 = 1000 [w/m”]

> Tension a circuito abierto.

Esta serd el maximo valor de tensién en extremos de la célula y se da cuando esta no
estd conectada a ninguna carga.

Voc =Vge" — v +(Tc —TE™) -..(53)
Donde:
T = Temperatura de operacion de la celda integrada al modulo
VirM = Tensién a circuito abierto deuna celda solar individual en CEM

Constantey [V /K] relacion al coeficiente de temperatura a circuito abierto del panel

» Tension en relacion a la temperatura

(Te +273)

Vi=K .(54)

Donde:
K = Constante de Boltzman 1,38x1022 [J /K]

q = carga electron 1,60x1071° [C]

» Calculo del punto de maxima potencia.

Para los célculos se tomaran en consideracion valores A 'y B.

Voc
A= (e v — -1) ..(55)

IEERE
B= (e - -1) ..(56)
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Es un punto de trabajo en el que la potencia entregada por el panel solar a la carga
externa, es maxima. En donde I serd el valor de la corriente de cortocircuito.

Q=A4+1..(57)

A-B
¢=

..(58)

Isc
Consideramos lo siguiente:
I_y=1Igc+(1—0.025)..(59)
fD=—Vyrgp+I—2Rs(Q— DI+ (Q — DV + In(Q— ¢pI) = 0... (60)
D) =—-2+Vy+¢p— 2R+ 4Rspl — dpVyIn(Q— pl) ...(61)

Se tendré una corriente y tensién maxima:

=, LY -(62)
;Il—i
Iypax=1..(63)

. I ,
£C

En donde R serd la resistencia en serie a CEM (condiciones estindares de medida) y de esta
manera se encontrara una potencia maxima

Pyrax = Varax * Iypax .- (65)

> Potencia del médulo.
Es la potencia maxima por niimero de celdas.
Pnoduto = Payax * Ncerpas serig - (66)
Donde:
Pyax = Potencia maxima

i

Negipas sems = NUmero de celdas serie

> Rendimiento.

Se define como el cociente entre la maxima potencia eléctrica que se puede entregar a la
carga y el producto de la radiacion efectiva, cantidad y el drea de la celda.

P MAX

1 . (67)

thﬂ,n} * Negipas * Acerpa
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Donde:

Pyax = Potencia maxima

i

Negrpas = Numero de celdas
Acgipa = Area dela celda

Gripe) = Radiacion efectiva sobre una superficie inclinada

2.4. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO
2.4.1. Paneles Fotovoltaicos

Un panel o modulo fotovoltaico, es un dispositivo semiconductor que permite
transformar radiacion solar en energia eléctrica, valiéndose del fendmeno fisico
denominado efecto fotoeléctrico. Esta tecnologia se origind el afio 1883 con una
eficiencia de 1%. Hoy en dia los paneles que se comercializan poseen eficiencias
cercanas a un 17%. Los paneles fotovoltaicos se pueden clasificar en tres categorias,
dependiendo del tipo de celdas que los conformen, siendo las siguientes clasificaciones:

e Monocristalinas: se componen de secciones de un udnico cristal de silicio
(reconocibles por su forma circular u octogonal, donde se aprecia que los cuatro
lados cortos son curvos, debido a que es una célula circular recortada).

¢ Policristalinas: cuando estdn formadas por pequeiias particulas cristalizadas.

¢ Amorfas: cuando el silicio no se ha cristalizado.

El pardmetro estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se
corresponde con la potencia maxima que el moédulo puede entregar bajo unas
condiciones estandarizadas, que son:

e Radiacion de 1000 W/m2
e Temperatura de célula de 25° C (no temperatura ambiente)

Figura 21: Tipos de paneles fotovoltaicos

Monocristallino Policristallino Amorfo

Fuente: Documento PDF, NICOLOPEZFV
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La estructura de un panel fotovoltaico estd compuesto por:

e Marco de aluminio: construido de aluminio anodizado para evitar su oxidacion.

¢ Superficie colectora: construido de vidrio templado (tipicamente de entre 3 mm
y 4 mm de espesor) o un pldstico de alto impacto. Resistentes al granizo y
vientos portadores de arena o tierra.

e Células fotovoltaicas: son las encargadas de transformar los fotones del sol en
electrones.

e Material encapsulante: que protege las células frente a la abrasion, los rayos
UV y la oxidacién generada por el aire y la humedad.

e Cubierta posterior: que puede ser pldstica o metdlica.

e C(Caja estanca: Se encuentra en la parte trasera del panel. Es una caja de plastico
preparada para exteriores, con tapa removible y agujeros laterales para la entrada
y salida de los cables de conexion.

e Cables de conexion: Los paneles traen los cables positivo y negativo con
terminales especiales llamadas MC.

Figura 22: Componentes de un panel fotovoltaico

Marco
Vidrio Frontal
Encapsulante Frontal

Encapsulante Trasero

— Celdas Solares
—— Recubrimiento Trasero

Caja de Conexiones

Fuente: Documento PDF, NICOLOPEZFV

Figura 23: Cables de conexion de un panel fotovoltaico

—

l P

Conector Macho
Taps terminal  Allviador casquillode cuerpo del scoplador  Pin Hembra
de tarsién comprosidn

@» < 8= —

Conector Hembra
Tapa terminal  Allviador casquillode cuerpo del acoplador  Pin Macho
de tersién compresidn

e =S

Fuente: Documento PDF, NICOLOPEZFV
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2.4.2. Sistema Solar Fotovoltaico

Los Sistemas Solares Fotovoltaicos son sistemas de conversién directa de energia
luminosa proveniente del sol en energia eléctrica. Esa conversiéon hace posible la
generacion de electricidad.

Los SSFVs pueden dividirse como aquellos de aplicacion OFF-GRID cuando son
instalados para el suministro de electricidad de unidades de consumo no conectadas a la
red eléctrica publica o sistema interconectado nacional o sistemas ON-GRID cuando se
instalan para el suministro eléctrico de unidades de consumo dentro de una red de
distribucién publica. En Bolivia, los primeros sistemas fotovoltaicos surgieron mas bien
como soluciones OFF-GIRD para electrificacion rural o para el ahorro de combustible
en Sistemas Aislados.

2.4.3. Sistema ON-GRID

Un sistema basico ON-GRID esta compuesto por los paneles fotovoltaicos y el inversor,
el cual esta conectado al sistema eléctrico del domicilio, comercio o industria donde esté
instalado. El sistema fotovoltaico produce electricidad cuando hay luz solar, la inyecta al
sistema del consumidor y cubre parte o toda la carga del mismo; si hubiera excedente de
energia, esta entra directamente a la red de distribucidn y, si hubiera déficit, por ejemplo,
por la noche o cuando este nublado, la carga es cubierta por la energia que entra desde la
red.

Figura 24: Esquema de un Sistema Fotovoltaico ON-GRID basico

Red Electrica

Corriente
Continua

Corriente
Alterna

Medidor de Energia

Inversor

Fuente: Documento PDF, NICOLOPEZFV

Para poder conectarse a la red, los inversores basicos ON-GRID toman la tension de la
red como referencia, y en base a ella inyectan la corriente generada por los paneles
solares. Si no hay tension de la red, o no estd dentro de los rangos normales de operacién
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(por ejemplo, por alguna falla en la red), estos inversores se desconectan de la misma
automdticamente por seguridad (para evitar inyectar tension por ejemplo en caso de
mantenimiento de las lineas de transmisién de la red). Por dicha caracteristica de
seguridad, estos sistemas no son un sistema de respaldo (no suministran energia cuando
la red no estd disponible) y por el hecho de no tener baterias, no suministran energia
cuando no estd presente la luz del sol (durante la noche o cuando estd nublado).

2.4.4. Componentes de un sistema ON-GRID
24.4.1. Moédulo

El médulo fotovoltaico proporciona en su salida de conexién una tensién continua y se
disefia para valores concretos de tension (6 V, 12 V, 24 V,...), que definirdn la tensién a
la que va a trabajar el sistema fotovoltaico.

Las células fotoeléctricas transforman la energia solar en electricidad en forma de
corriente continua, y ésta suele transformarse a corriente alterna para poder utilizar
equipos eléctricos.

Para el montaje del sistema solar fotovoltaico se debe tomar en cuenta la separacion
entre los médulos, para aprovechar de mejor manera la luz recibida.

Figura 25: Panel Solar

Fuente: Documento PDF, NICOLOPEZFV

2.4.4.2. Inversor

Es el equipo encargado de transformar la energfa recibida del generador fotovoltaico (en
forma de corriente continua) y adaptarla a las condiciones requeridas segun el tipo de
cargas, normalmente en corriente alterna y el posterior suministro a la red. Los
inversores vienen caracterizados principalmente por la tensiéon de entrada, que se debe
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adaptar al generador, la potencia mdxima que puede proporcionar y la eficiencia. Esta
ultima se define como la relacién entre la potencia eléctrica que el inversor entrega a la
utilizacién (potencia de salida) y la potencia eléctrica que extrae del generador (potencia
de entrada).

Al igual podemos establecer diferentes clasificaciones de los inversores:
Segtn el tipo de aplicacion:

e Inversores para sistemas fotovoltaicos auténomos.
e Inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a red.

Segtn el tipo de conmutacion:

¢ Inversores conmutados por linea (necesitan de la red alterna).
e Inversores auto conmutados.

Segun el tipo de carga:

e Inversor monofasico (< 5 [kW])
e Inversor trifasico (> 5 [kW])

Figura 26: Diferentes tipos de inversores

Fuente: Documento PDF, NICOLOPEZFV

2.4.4.3. Soportes

Los soportes tienen la funcion de ajustar y sostener el peso de los mdédulos fotovoltaicos,
construidos principalmente de aluminio, con una variedad de modelos para ser
instalados tanto en techos, terrazas, el suelo e incluso en postes para aprovechar la
radiacion solar.

Entre los soportes mas conocidos estdn los de techo, diferenciados més que nada para el
material del cual estan construidos, ya sean de cubierta de teja o chapa metdlica.

De igual manera los soportes para terraza constituyen una buena opcién para aprovechar
el espacio de las edificaciones dentro del entorno urbano. Teniendo en cuenta que los
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modulos cuentan con un determinado peso, elegir un adecuado soporte es muy
importante para tener un Sistema Solar Fotovoltaico en perfecto funcionamiento.

La mayoria de los soportes estdn fabricados de aluminio, siendo que los paneles solares
estardn expuestos a condiciones como la lluvia, se procura que dichos soportes no sufran
corrosion y su anclaje siga en buenas condiciones para evitar accidentes.

Figura 27: Soporte coplanar continuo con salvatejas-gancho para cubierta de teja. Vertical

Soporie pora cubientos de lejo curva (Grabo).
Ancioie 0 1050 de hormigdn © modera,
Disposicion de kos mddulos en vertical.

Fuente: PDF 02V-Coplanar-con-Salvateja-Plano-de-Montaje

Figura 28: Soporte inclinado abierto regulable para cubierta plana

Fuente: AUTOSOLAR, estructura cubierta plana

2.4.44. Cableado y protecciones

> Cableado.

Su dimensionamiento tiene un rol muy importante en la reducciéon de pérdidas de
energia en el sistema, debido a disipacion de calor. Se recomienda que la mdxima caida
de tension en el cableado de CC y el de CA no supere el 1%.
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> Protecciones.

Las protecciones y maniobra tanto para corriente continua (CC) como para corriente
alterna (CA), permiten una Instalacién confiable y segura. Teniendo dispositivos como
las protecciones de sobretension, interruptor seccionador, fusibles o interruptor
termomagnético y el disyuntor diferencial.

2.4.4.5. Medidor Bidireccional.

Un medidor bidireccional funciona de una manera similar a un medidor de luz
convencional, puesto que miden la cantidad de energia utilizada, ya sea proporcionada
por la Red de Distribuciéon de Energia Eléctrica o producida con un Sistema
Fotovoltaico.

A diferencia de los sistemas regulares, un equipo bidireccional recibe ese nombre porque
contabiliza tanto la energia entrante como la energia saliente. Este dispositivo registra
tres tipos de medidas:

e Laenergia recibida, es decir, la electricidad que se recibe de la red local.
e La energia neta producida por los paneles solares.
e Laenergia entregada, es decir, el excedente no utilizado y que se envia a la red.

Esta tdltima medicién informa acerca de la producciéon de los paneles, cuando estos
generan mads electricidad de la que se necesita. Sin embargo, actualmente los equipos
que se utilizan son electronicos, especialmente cuando se trata de instalaciones de
paneles solares.

Los dispositivos electronicos, tanto unidireccionales como bidireccionales, utilizan
sistemas de medicion que no requieren de partes méviles. Estos miden el flujo de la
corriente eléctrica para ofrecer una lectura de consumo.

Figura 29: Medidor bidireccional trifasico
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Fuente: https://interelectricos.com/producto/medidor-bidireccional-3f-iskra/
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2.5. INDICES FINANCIEROS
2.5.1. VAN, TIR y Tiempo de Recuperacion

» Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto es el valor del dinero en el tiempo, donde el valor actual (VA) de
una cantidad (VF) a recibir al final de “n” periodos cuando el tipo de interés por periodo

[IP%4)

es “r”’ sera:

Para obtener el valor actual de una serie de pagos tomamos en cuenta el valor actual
€C_ 9

(VA) de una serie de pagos futuros recibidos al final de cada periodo (VF,) por “n
periodos:

VF VF,

va 3 (1+ 1) 5 (14 r)? G +(1+—:‘)“ - (69)

O de igual forma:

1 1
VA =VF I:T——m (?D:]

Para un célculo general del VAN se emplea distintos métodos basados en el descuento
de flujos de fondos, partiendo de la expresion:

CF, . CF, CF,+VR,
(1+7r) (1+1)2 (1+1)"

VA= —I,+ - (71)

Donde:

CF;: Flujo de fondos generado por la empresa en el periodo 1.

VR, : Valor residual de la empresa en el afio n.

I,: Inversion inicial.

r: Tasa de descuento apropiada para el riesgo de los flujos de fondos.

De igual manera programas como Microsoft Excel ya cuentan con funciones capaces de
calcular el VAN de forma precisa.
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» Tasa interna de retorno (TIR)

La capacidad del planteamiento de la TIR para capturar un proyecto de inversion
complicado en un ndmero particular y la facilidad de expresar dicho nimero explican su
sobrevivencia.

Por otro lado, se debe conocer la tasa de descuento para calcular el VAN de un proyecto,
pero se debe calcular lIa TIR sin referirse a la tasa de descuento.

oo r+iv’-‘“‘_6‘_f‘_T CF, , VR .
B - (1+r) - (72)
j:

(1+r) (A+r)"

Donde:

V... Ventas o ingresos.

G, : Gastos.

T: Impuestos.

I,: Tasa de descuento apropiada para el riesgo de los flujos de fondos.
r: Costo de oportunidad del capital.

I: Capital invertido.

VR : Valor residual.

Para el célculo de la TIR al igual que el VAN se cuenta con programas como Microsoft
Excel que ofrece las funciones necesarias para obtener el valor de las mismas.

» Tiempo o periodo de recuperacion (PR)

El periodo de recuperacion es el tiempo exacto que requiere una empresa para recuperar
su inversion inicial en un proyecto. Se estima a partir de las entradas de efectivo.

Si el periodo de recuperacion es menor que el periodo de recuperacion miximo
aceptable, aceptar el proyecto.

Si el periodo de recuperacion es mayor que el periodo de recuperacion maximo
aceptable, rechazar el proyecto.

La metodologia para estimar el periodo de recuperacion consiste en dividir el valor de la
inversion inicial entre el flujo de ingreso anual.

Valor de inversioninicial

(73
Flujode ingreso anual (73)
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2.6.

DISTRIBUIDA

» Decreto Supremo Nro. 4477

NORMATIVA NACIONAL PARA LA GENERACION

La normativa vigente de la generacion distribuida en los sistemas de distribucién de
energia eléctrica del territorio nacional fue establecida en el Decreto Supremo Nro. 4477
promulgada el 24 de marzo de 2021 por el presidente en ejercicio del Estado
Plurinacional de Bolivia David Choquehuanca Céspedes, con el objeto de establecer
condiciones generales para normar la actividad de Generacién Distribuida y determinar
la retribucién por la energia eléctrica inyectada a la Red de Distribucion.

> Resolucion AETN Nro. 485/2022

Para el proyecto del Sistema Fotovoltaico se tomara en consideracion la Resolucion Nro.
485 del 01 de septiembre de 2022 de la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y
Tecnologia Nuclear (A.E.T.N.) en virtud de sus atribuciones como ente regulador,
estableciendo el procedimiento técnico comercial para el registro e incorporacién de los
generadores distribuidos a la red de distribucion en Bolivia. La Resolucion Nro. 485
modifica y sugiere revocar la Resolucion Nro. 344/2021 del 02 de julio de 2021.

A continuacion se plantean las principales modificaciones:

Tabla 2: Modificaciones propuestas por la Resolucion AETN Nro. 485/2022

REFERENCIA

RESOLUCION AETN Nro. 344/2021

MODIFICACION

Capacidadinstalada
de la Generacion
Distribuida

Numeral 5.5.5: La potencia instalada de los
Sistemas de Generacion Distribuida sefialados
enlos puntos 5.5.3y5.5.4, no debera exceder
sudemanda de potencia promedio registrada
en los ultimos 12 (doce) meses, previos a la
presentacion de su solicitud de acceso. En caso
de no disponerse de la potencia registrada, la
potencia instalada del sistema de Generacion
Distribuida no debe exceder a la potencia
equivalente promedio de los ultimos doce (12)
meses, correspondiente a la energia registrada,
considerando el factor de carga aprobado para
su categoria, en el ultimo estudio tarifario

Se sugiere mdofificar el criterio de
dimensionamiento de la capacidad del Sistema de
Generacion Distribuida, considerando los siguiente:

Numeral 5.5.5: "La potencia instalada preliminar del
sistema de Generacion Distribuida sera aquella que
permita generar, en un afio calendario, una energia
equivalente a suconsumo de energia en los doce
meses previos a la solicitud de acceso. En el casoen
el que se trate de nuevos consumidores sin historial
de consumo o cuando el consumidor no cuente con
registros de consumo de los ultimos doce (12) meses
se utilizara la estimacion de consumo mencionada
en el numeral 12.4 de este procedimiento.

El calculo de la capacidadinstalada sera realizado
porla empresa instaladora autorizada, que
presentara la propuesta incluida en el proyecto
electrico que se presenta adjunto a la solicitud de
conexiénysera revisado por la empresa
distribuidora u operador electrico. Este ultimo
verificara que la capacidad instalada propuesta
mantenga una relacion racional con el consumo
anual de los ultimos doce meses o la estimacion
prevista en el numeral 12.4.

Las empresas distribuidoras u operadores electricos
podran establecer metodologias que deberanser
aplicadas porlas empresas instaladoras".
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REFERENCIA

RESOLUCION AETN Nro. 344/2021

MODIFICACION

Transformador de
Interfaz (Aislamiento
Galvanico)

Numeral (3) del cuadro 3. (6.4): Transformador
de Interfaz (Aislamiento Galvanico) entre el
sistema de Generacion Distribuido y la red de
distribucion. Obligatorio cuando el tipo de
conexién del Transformador MT/BT del sistema
no cumple con las condiciones del aislamiento
Galvanico, requerido para la interface.

Eliminado, debido a que no es imprescindible la
instalacion de un Transformador de interfaz
(Aislamiento Galvanico) para el correcto
funcionamiento del sistema de Generacion
Distribuida.

Sistema de Medicion
de la fuente de
Generacion
Distribuida

Numeral (14) del cuadro 3 punto (6.4): Sistema
de medicion de la fuente de Generacion
Distribuida, de propiedad del Generador
Distribuido, tiene el objetivo de registrar toda la
energia producida por el sistema de Generacion
Distribuida. Los dispositivos deben tener
similares caracteristicas tecnicas que los del
sistema de medicion de facturacion.
Alternativamente este sistema de medicion
puede considerar la instalacion de medidores
"inteligentes". Este Sistema de Medicion no es
obligatorio si se cumplen las condiciones
establecidas en la Nota del Cuadro 3.

Adicionalmente a lo sefialado en el anterior
procedimiento (Resolucion AETN Nro. 344/2021) se
considera la no obligatoriedad de la instalacion del
medidor en la fuente de Generacion.

Numeral (13) del cuadro 3 punto (6.4): "No es
obligatorio en el caso en que el inversor tenga
incorporada la medicion o registro de la energia
generada, siempre y cuando la empresa
distribuidora u operador electrico tengan acceso
coordinado para realizar las lecturas
correspondientes, el medidor se encuentre
debidamente configurado y cumpla con las
caracteristicas minimas de medicion (clasey
precision) del medidor bidireccional parala
categoria correspondiente. Esta ultima condicion
aplica para Micro y Mini Generacion Distribuida".

Certificacion de los
equipos Inversores

Numeral 6.4.1: Para el caso de sistemas que se
conectan a la red por medio de inversores, el
Consumidor Regulado con Generacion
Distribuida debe presentar al Distribuidor u
Operador Electrico los certificados que
muestren que los inversores fueron verificados
y aprobados de acuerdo con los sefialado en el
presente procedimiento.

De acuerdo con la experiencia internacional se
considera la creacion de un listado de equipos
inversores con marcas y modelos definidos que
cumplan con los requerimientos de calidad tecnica
para las cuales no sera necesario presentar su
certificacion.

Numeral 6.4.1: Para el caso de sistemas que se
conectan a la red por medio de inversores, el
Consumidor Regulado con Generacion Distribuida
debe presentar al Distribuidor u Operador Electrico
los certificados que muestren que los inversores
fueron verificados y aprobados de acuerdo con lo
sefialado en el presente procedimiento. Asimismo,
las Empresas Distribuidoras y/u Operadores
Electricos elaboraran un listado en el que se
incluiran las marcas y modelos de equipos que
cumplen con los requerimientos establecidos en
este procedimiento, para las cuales nosera
necesario presentar ninguna certificacion.
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REFERENCIA

RESOLUCION AETN Nro. 344/2021

MODIFICACION

Vida util del sistema
de Generacion
distribuida

Inciso g) del numeral 7.1.1: Vida util del proyecto
de Genracion Distribuida, este periodo sera
establecido como plazo para la duracion del
contrato a suscribirse.

Con el objetivo de obtener mayor claridad respecto a
la vida util del sistema de Generacion Distribuida, se

realizo la siguiente complementacion:

Inciso g) del numeral 7.1.1: Vida util del proyecto de
Generacion Distribuida, este periodo sera
establecido como plazo para la duracion del
contrato a suscribirse. La vida util se determinara
como la menor de las vidas utiles de los
componentes principales del sistema de Generacion
Distribuida; en caso que la vida util no este
determinada en la ficha tecnica o manual del equipo
se adoptara la vida util establecida enlas tablas de
depreciacion de acuerdo a la Normativa vigente.

Contratacion de un
seguro

Numeral 10.4: Para los Generadores
Distribuidos clasificados en Minigeneracion, es
obligatoria la contratacion de un seguro contra
todo riesgo por dafios a personas, bienes o
instalaciones. Para Nanogeneraciony
Microgeneracion, la contratacion del seguro es
opcional.

Eliminado, debido a que la responsabilidad y riesgo
ante cualquier desperfecto sera asumida por el
Usuario y/o consumidor Regulado con Generacion
Distribuida, la contratacion de un seguro es
prescindible para la operacidon del Sistema de
Generacion Distribuida.

Bajo Factor de
Potencia

No considerado en el procedimiento actual

Adicionalmente al anterior procedimiento
(Resolucion AETN Nro. 344/2021) corresponde
considerar el criterio para el calculo del bajo factor
de potencia, debido a su afectacion en este
parametro.

Numeral 10.25: En el caso de las empresas
distribuidoras u operadores electricos que aplican
penalizaciones por bajo Factor de Potencia, para los
Consumidores Regulados con Generacion
Distribuida, el calculo de la energia activa se
realizara considerando la Energia Consumida
mensual mas la Energia Autoconsumida mensual.

Renovacion del
contrato

Numeral 11.4: La renovacion del contrato estara
en funcion a la vida util del equipamiento, la
renovacion de equipos y el cumplimiento del
Plan de Mantenimiento, inicialmente
presentado. El plazo del nuevo contrato, se
establecera en funcion a la vida util remanente
del sistema de Generacion Distribuida.

Conrespecto a la Renovacion del Contrato se realizo
la siguiente complementacion:

Numeral 11.4: La renovacion del contrato estara en
funcion a la vida util del equipamiento definida en el
punto 7.1.1inciso g), la renovacion de equipos y, en
el caso de Mini Generacion Distribuida, el
cumplimiento del Plan de Mantenimiento,
inicialmente presentado. El plazo del nuevo
contrato, se establecera en funcion a la vida util
remanente del sistema de Generacion Distribuida.
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REFERENCIA RESOLUCION AETN Nro. 344/2021 MODIFICACION

De acuerdo a las modificaciones citadas
anteriormente corresponde realizar la siguiente
complementacion:

Numeral 12.4: Acceso de nuevos Consumidores

Numeral 12.4: Acceso de nuevos Generadores  |Regulados sin historial de consumo: En el caso en el

Distribuidos: La solicitud de acceso de nuevos |6 se trate de nuevos consumidores sin historial de

Generadores Distribuidos, que no cuenten con consumo o cuando el consumidor no cuente con

Acceso de nuevos un suministro de consumo de energia electrica; registros de consumo de los ultimos doce (12)

Consumidores inici . .
seiniciara doce (12) meses despues de la meses, la empresa instaladora realizara una

Regulados i i . . .
g conclusion del tramite que el Generador estimacion del consumo total de energia anual del

Distribuido realice con el Distribuidor u consumidory debera presentarlas planillasyla

Operador Electrico, por la habilitacion de un memoria de calculo correspondientes. Esta

suministro de consumo de energia electrica. estimacion sera revisada y aprobada porla empresa
distribuidora u operador electricoy se utilizara para
determinar la capacidad instalada del Sistema de

Generacion Distribuida y para determinar el tipo de

renumeracion que corresponda aplicar.

Fuente: Anexo a la Resolucién AETN Nro. 485/2022

El presente proyecto busca convertir a la Facultad de Ingeniera en un Generador
Distribuido, tomando en consideracion el punto 5 del Anexo a la Resolucion AETN 485
que establece la potencia instalada del proyecto, establecida en el articulo 3 del Decreto
Supremo Nro. 4477 e indica que los consumidores regulados solicitantes podrdn acceder
a un sistema de Generacion Distribuida, considerando el nivel de demanda y de tension
en la categoria tarifaria asignada al suministro asociado.

Para la aplicacién y uso adecuado de los equipos eléctricos en las instalaciones de los
Consumidores Regulados solicitantes con Generacion Distribuida, se deben cumplir las
normas técnicas, seguin la potencia instalada, con este objetivo se definen los niveles y
tipo de conexion.

Tabla 3: Clasificacion de la potencia instalada para la generacion distribuida

Nivel de
demandade la Nivel de N i Microgeneracion |Minigeneracion
Categoria del TE:: —_ I;::Tk':]r;c 0 |10 [kW] y<=50 |(>50 [kw]
Consumidor [kWT) <=350 [kW])
Regulado
PD BT Sl NO NO

MT Sl NO NO
MD BT Sl Sl NO

MT | Sl NO
GD BT Sl Sl NO

MT Sl Sl Sl

Fuente: Anexo a la Resolucion AETN Nro. 485/2022
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Tabla 4: Potencia instalada, niveles de tension y tipo de conexion

POTENCIA INSTALADA EN CORRIENTE

ALTERNA DE GENERACION DISTRIBUIDA e

Baja Tension (BT) o Media Tension (MT),

Hasta 10 Kw o o .
trifasico, bifasico o monofasico

Baja Tension (BT) o Media Tension (MT),

Mayor a 10 kW y Menor o lgual a 50 kW
trifasico o monofasico

Mayor que 50 y Menor oigual a 350 kW [pedia Tension (MT), trifasico

Fuente: Anexo a la Resolucion AETN Nro. 485/2022

En la resolucién también se indica las caracteristicas técnicas minimas de la
nanogeneracion, microgeneracion y minigeneracion distribuida.

Tabla 5: Caracteristicas técnicas minimas de la generacion distribuida

Potencia Instalada

Nanogeneracion

Microgeneracion

Minigeneracion

Equipo (Mayor a10 kwWy (Mayor a50 kW'y
(Menorolgualal0 i X
kW) menoroiguala50 [ menoroigual a350
kW) kW)

El to de Maniob
1 emen ? e . an.|o -ra Sl Sl Sl
Generacion Distribuida en CA

Elemento de Interrupcion (Puede
2 |estarintegrado en el elemento S| S| Sl
de protecciony maniobra en CA)

3 [Proteccion de suby Sobretension S| S| S|

Dispositivo de proteccion contra
4 [sobrevoltajes transitorios S| S| S|
atmosfericos o de maniobra
Proteccionde suby

> sobrefrecuencia c St St
6 |Rele de sincronismo S| S| S|
7 |Anti-isla SI S| SI
Registro de la generacion
8| 8 gene S| S| S|
incorporado en el inversor
Sistema de Medicion
Bidireccional.
Alternativamente
i Sistema de
do-s (-Z)me.dldores Medicion Sistemas de Medicion
9 |Medicion unidireccionales, Bidi . La Bidireccional, 4
idireccional,
solo para Cuadrantes
Generadores Cuadrantes

Distribuidos de la
categoria Pequefia
Demanda.
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Potencia Instalada

Nanogeneracion

Microgeneracion

Minigeneracion

de Generacion Distribuida en CA

Equipo (Mayora10kwy | (Mayora50kWy
(Menorolgualal0 i :
kW) menoroiguala50 [ menoroigual a350
kw) kW)
10|Elemento de corte general S| S| SI(MT)
Elemento Maniobray
11 [seccionamiento de Generacion Sl Sl Sl
Distribuida CC
12 |Elemento de proteccion en CC S| S| S|
Sistema de Medicion de la fuente
13 SI(*) SI(*) SI(*)

(*) No es obligatorio en el caso que el inversor tenga incorporada la medicion o registro de la energia
generada, siempre y cuando la empresa distribuidora u operador electrico tengan acceso coordinado
para realizar las lecturas correspondientes, el medidor se encuentre debidamente configuradoy
cumpla con las caracteristicas minimas de medicion (clase y precision) del medidor bidireccional para
la categoria correspondiente. Esta ultima condicion aplica para Micro y Mini Generacion Distribuida.

Fuente: Anexo a la Resolucion AETN Nro. 485/2022

Segun las caracteristicas técnicas minimas indicadas en la tabla 5 y de acuerdo al Anexo
a la resolucion Nro. 485/2022, se dan como referencia diagramas esquemaéticos
referenciales para instalaciones con generacion distribuida:

e Sistema de medicién con conexion directa, consumidor en BT.
e Sistema de medicion con conexion semidirecta, consumidor en MT.
e Sistema de medicion con conexion indirecta, consumidor en MT.

Para el caso del medidor de la Facultad de Ingenieria se muestra en la siguiente figura el

esquematico sugerido por el Anexo a la resolucion Nro. 485/2022.

Figura 30: Esquematico referencial, sistema de medicion con conexion semidirecta MT
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2.7. EL MEDIO AMBIENTE Y LA GENERACION DE
ELECTRICIDAD

Actualmente para la generacion de energia eléctrica en Bolivia se emplean mayormente
combustibles fosiles, en su mayor parte gas natural, lo cual ha contribuido a la
contaminacion del medio ambiente incrementando la huella de carbono.

La huella de carbono se define como el conjunto de emisiones de gases de efecto
invernadero producidos, directa o indirectamente, por personas, organizaciones,
productos, eventos o regiones geogréficas, en términos de CO2 equivalentes.

Asumiendo que la generacion de electricidad emite cerca de 0,43 [kgCO,/kWh] por

medios convencionales, nos percatamos de la cantidad de contaminacion que llega a la
atmosfera, contribuyendo al efecto invernadero.

Por medio de indicadores del desarrollo mundial se registré que las emisiones de CO2
(toneladas métricas per cdpita) para Bolivia llegaron a 1,897 en 2019.

En estos dltimos afios se ha visto un incremento en la demanda de electricidad, lo que ha
ayudado a un incremento en la contaminacién del aire. Lo cual ha planteado buscar
soluciones para reducir este impacto, como sustituir la generacién de energia por medios
convencionales por alternativas mds amigables, como la Generacién Distribuida.

Figura 31: Evolucion de la demanda de electricidad en Bolivia en (GWh)
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CAPITULO III

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. CASO: FACULTAD DE INGENIERIA

El edificio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Mayor de San Andrés recibe el
servicio basico de energia eléctrica por parte de la distribuidora DELAPAZ que cuenta
con un medidor con las siguientes caracteristicas:

Tabla 6: Medidor de energia eléctrica Facultad de Ingenieria

FACULTAD DE INGENIERIA

CLIENTE 170278-5
CATEGORIA G-MD-MT General Mayor
DIRECCION AYACUCHO,ESQ. MCAL STA CRUZ

No DE MEDIDOR 923958
MULTIPLICADOR 300
ACTIVIDAD GENERAL
CIUDAD LA PAZ

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al resolucion 485/2022 constituida para regular las Generacién Distribuida,
se puede instalar un Sistema Solar Fotovoltaico en la infraestructura de la Facultad de
Ingenieria, por la categoria a la que pertenece, con el fin de ahorrar gastos por consumo
de electricidad.

La Facultad cuenta actualmente con ocho pisos, planta baja, mezzanine, s6tano y una
terraza. Espacio ocupado a su vez por aulas, drea administrativa, de mantenimiento,
laboratorios, bibliotecas y auditorios. Ambientes que brindan lo necesario para instruir
de manera adecuada a la comunidad universitaria, y por lo cual el consumo de
electricidad es indispensable para las labores que se desempefian dentro del mismo.

En el edificio de la Facultad de Ingenieria se encuentran una serie de carreras
universitarias, como ser la carrera de Ingenieria Industrial en el piso 1; la carrera de
Ingenieria Quimica, Ambiental y de Alimentos en el piso 2; Ingenieria Electrénica
ubicada en el piso 3; Ingenieria Eléctrica en el piso 4 con una serie de aulas, direccion de
carrera, auditérium, biblioteca y laboratorios de computacién; ubicidndose en los dltimos
pisos instalaciones de las carreras de Ingenieria Petrolera, Ingenieria Civil e Ingenieria
Metaldrgica.

También se debe considerar que en el drea del mezzanine se encuentra el area
administrativa como ser el Decanato, Kardex de la facultad, Unidad de Infraestructura,
las cuales deben contar con energia eléctrica para realizar las diferentes labores
asignadas.

45



Figura 32: Facultad de Ingenieria, vista frontal
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Fuente: https://www.umsa.bo/umsa-noticias/
3.1.1. Ubicacion Geografica del Proyecto

El Sistema Solar Fotovoltaico estard ubicado en una parte del techo de la Facultad,
selecciondndose la terraza, siendo el tnico lugar con 4rea disponible; ademads esta terraza
cuenta con la capacidad de soportar el peso de los paneles incluido sus soportes, el cual
por conveniencia serd dividido en dos areas.

Figura 33: Ubicacion geografica del proyecto, area 1

Fuente: Imagenes capturadas
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Figura 34: Ubicacion geografica del proyecto, area 2

Fuente: Imagenes capturadas
3.1.2. Curva de Consumo de la Facultad de Ingenieria

Para obtener la curva de consumo o de carga de la Facultad de Ingenieria de la U.M.S.A.
se empled un Analizador de Redes Portétil, el Circuitor MYeBOX, por un periodo de
una semana, entre el 29 de noviembre y el 6 de diciembre de 2022.

El MYeBOX es un analizador portdtil que mide y visualiza los principales pardmetros de
cualquier instalacién eléctrica (monofdsica, dos fases con y sin neutro, trifdsica
equilibrada o desequilibrada). MYeBOX también permite la configuracién total de
forma remota y la visualizacién de pardmetros eléctricos en un Smartphone o Tablet,
gracias a una aplicaciéon movil que se conecta a su red Wi-Fi.

Figura 35: Circuitor MYeBOX 150

Fuente: Manual Analizador de redes CIRCUTOR 150
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Con el programa Power Vision para PC podemos extraer y visualizar los datos
registrados por MYeBOX, siendo estos datos la potencia de cada fase y la potencia
trifdsica, con el fin de observar su curva caracteristica en otros programas como el
Microsoft Excel.

Figura 36: Curva de Consumo Promedio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Mayor de San Andrés
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Fuente: Datos registrados por el analizador de redes CIRCUTOR 150

En base a los datos registrados se observo que en el transcurso de la semana, en el dia
jueves 01 de diciembre de 2022 se marco el mayor consumo, registrdndose una potencia
activa trifdsica de 50536W para las 11:45 a.m. selecciondndose este dia para el
dimensionamiento de nuestro Sistema Solar Fotovoltaico.

En la figura 36 se observa la curva de carga del dia jueves con una potencia activa
trifdsica minima de 44819W a las 13:30 p.m. dicho valor de potencia se encuentra entre
el periodo de mayor consumo de energia eléctrica de la Facultad de Ingenieria, que se
registré desde 10:00 a.m. hasta las 16:30 p.m.

Con los datos obtenidos se aprecia que la facultad consume energia eléctrica incluso en
el transcurso de altas horas de la noche, por lo cual existe una necesidad continua de
electricidad y esto repercute en el costo de la factura.
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3.1.3. Dimensionamiento tedrico del Sistema ON-GRID

Para la instalaciéon de paneles solares el sitio elegido debe cumplir con ciertas
caracteristicas:

e Una considerable cantidad de horas de radiacién solar.
e Elespacio elegido debe estar libre de sombras.

e Si se cuenta con techos, estos deben contar con una estructura adecuada para
soportar el peso de los paneles.

e En el caso de poseer terrazas, se debe contar con la mayor cantidad de superficie
libre y soportar el peso de los paneles.
e Se debe contar una vista libre al norte.

3.1.3.1. Moadulos Fotovoltaicos

Para el presente proyecto se selecciond el panel fotovoltaico monocristalino de 460W,
PEIMAR-OR6H460M por su considerable potencia, precio y sus dimensiones fisicas.

También se tomd en cuenta las caracteristicas eléctricas del panel, teniendo a su vez en
consideracion su vida til cercana a los 25 afos.

Figura 37: Panel monocristalino 460W, PEIMAR-OR6H460M
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Fuente: PDF Peimar_ ESP_OR6H460M
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Tabla 7: Caracteristicas eléctricas de panel de 460W, PEIMAR-OR6H460M

CARACTERISTICAS ELECTRICAS (STC) | NORGHAG0M

Potencia pico (Pmax) @ 460 W

Tolerancia de clasificacion 0/+5W
Tensién a Pmax (Vmp) 4287V
Corriente a Pmax (Imp) 10.73 A
Tension de circuito abierto (Voc) @ 4985V
Corriente de corto circuito (Isc) @ 1161A
TensiGn mdxima de sistema 1500 V
Maximo valor nominal del fusible 20A

Eficiencia Modulo 21.16%
Clase de proteccidn contra descarga eléctrica Clase Il

Fuente: PDF Peimar_ ESP_ OR6H460M

Tabla 8: Caracteristicas mecanicas de panel de 460W, PEIMAR-OR6H460M

CARACTERISTICAS MECANICAS

il:élulas

144 ME HALF monocristalinas PERC
Tamafin Células 1B6x83 mm / 6.54x3.27"
Cubierta Frontal 3.2.mm f0.13" grosor, vidrio templade
Céapsula TPT (Tedlar-PET-Tedlar)
Cubierta Posterior EVA (Etilene Vinil Acetato)
Marco Aleacidn de aluminio anodizado doble grosor
Acabados Marco Plata
Acabados Limina posterior Blanco
Dindns 3 Dindos de Bypass
(aja de conexiones Certificado IFGT
Coneclores MC4 o conectores compatibles
Longitud Cables 1300 mm / 51.18%
Seccidn Cables 4.0 mm? / 0.0086 in?
Tamafo 2094 x 1038 x 35 mm / B2.44 x 40.87 x 1.38"
Peso 23.2 Kg/51.15 1bs
Carga maxima (test de carga) - SF 5400Pa-15"

Fuente: PDF Peimar_ ESP_ OR6H460M



Tabla 9: Caracteristicas de temperatura del panel de 460W, PEIMAR-OR6H460M

CARACTERISTICAS TEMPERATURA

NMOT = 45:2 *C
Coeficiente temperatura de 2 potencia maxima -0.37 %0
Coeficients temparatura de Iz tensidn de circuito abierto -0.28 %G
Coeficiente temparatura de la corrlente de corto circuito 0.042 %"C
Temperatura de funcionamisnto -40 *C - +85°C

Fuente: PDF Peimar_ ESP_OR6H460M

a. Calculo de la Curva de Potencia Autogenerada

Por medio de un PROGRAMA DE CALCULO PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
desarrollado en Microsoft Excel, se podrd conocer la potencia generada por un
determinado panel fotovoltaico, dimensionando el sistema, con datos reales de la
radiacion solar que llega al lugar seleccionado.

FACULTAD DE INGENIERIA.
Latitud: -16,4983
Longitud: -68,1350

Figura 38: Facultad de Ingenieria, ubicacion geografica
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Fuente: Google Maps

Para nuestros cdlculos es necesario contar con una fuente confiable de datos, que nos
indiquen la radiacién solar recibida en un determinado lugar de la superficie de la Tierra.
De esta forma se empled el sitio web Renewables.ninja, que es una herramienta
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desarrollada por el Imperial College London y ETH Zurich que nos proporciona la
temperatura del aire para cada hora del dia y la irradiacién solar global a nivel del suelo
de la gestién 2019.

Figura 39: Radiacion global diaria de la Facultad de Ingenieria

Radiacién x Dia
10000
9000
8000
7000
6000

5000

4000

3000

2000

1000

41

51

61

71

81

91
101
1m
121
131
14
151
161
17
181
191
201
211
221
231
241
251
261
271
281
291
301
31
321
331
341
351
361

Fuente: Renewables.ninja.

Tomando los datos de la padgina web se calculara la radiacion global total de cada mes y
la radiacion promedio en un dia, obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 10: Radiacion global promedio de cada mes del aiio 2019

ANO MES Nro. DIAS| Radiacién MES kW/m2 | Radiacién Prom kW/m2/DIA
2019 ENERO 31 190,571 6,147
2019 FEBRERO 28 151,249 5,402
2019 MARZO 31 177,221 5,717
2019 ABRIL 30 169,938 5,665
2019 MAYO 31 175,181 5,651
2019 JUNIO 30 160,301 5,343
2019 JULIO 31 166,458 5,370
2019| AGOSTO 31 199,667 6,441
2019|SEPTIEMBRE 30 197,436 6,581
2019| OCTUBRE 31 201,092 6,487
2019|NOVIEMBRE 30 193,188 6,440
2019| DICIEMBRE 31 177,220 5,717

Fuente: Elaboracién propia

Para realizar los cdlculos, empleando la tabla 10 seleccionaremos al mes de Junio que
cuenta con la menor radiacién recibida, considerando el mas desfavorable de los casos.
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Escogeremos un dia medio tipico de este mes, con una radiacion cercana a la radiaciéon
global promedio diaria, para obtener la potencia generada por un panel de 460W.

Una vez conocida la latitud del emplazamiento escogido, mediante la ecuacién (14) se
conocerd el dngulo de inclinacién apropiado para nuestros paneles solares.

B =3,7 +(0,69 % |—16,4983|) = 15,083° & 15,1° = f = 15,1°
Seleccionamos la orientacién con vista al norte del panel solar: & = 180°

Teniendo en cuenta la zona horaria de Bolivia (UTC-4) se obtiene la siguiente tabla de
datos para nuestro panel solar:

Tabla 11: Datos caracteristicos para el panel fotovoltaico

DATOS DEL LUGAR

LATITUD ¢ -16,4983 |grados -0,2879|radianes
LoNGITUD  Lypcar -68,1350 | grados -1,1892|radianes
ALBEDO  Ps 0,22

COMNSTANTE SOLAR Cs 1367|W/m2

DATOS DE LA SUPERFICIE CAPTORA

ORIENTACION alfa = 180 |grados 3,1416|radianes
INCLINACION beta = 15,1|grados 0,2633|radianes
DATOS DEL PANEL SOLAR COMERCIAL (EN CEM)

Voc 49.85|\v

Isc 11,61 A

Vimax 42 87|V

Imax 10,73 A

Pmax 460 wWp

Mumero de celdas 144 | 6x24

Area de cada celda 0,013778 | m2

¥ -0,002|V/K

MOCT = a7 |2C

DATOS DE LA CELDA SOLAR INDIVIDUAL EN CEM

Voc 0,692V

Isc 11,610|A

Vimax 0,595(v

Imax 10,730|A

Prmax 6,39(W

k (constante Boltzman) 1,38E-23()/K

q (carga electron) 1,60E-19|C

RESISTEMNCIA EN SERIE A CEM

Tamb = 25|2C

Tc [CEM) = 58,75|2C

Vtermica = kt/q = 0,03V

FF= 0,795

FFo= 0,85

Rs= 0,00357 [ohmios

Fuente:

Elaboracion propia




Para el dia escogido del 11 de junio, obtendremos los siguientes resultados:

M= Numero del mes = 6
D =Numero del dia = 11

Tabla 12: Datos de temperatura y radiacion

Time(UTC-4) T2m G(h) =Gh(0)

6 1,72 0,00

7 2,44 62,33

8 5,17 242,38
9 9,91 524,04
10 13,12 693,32
11 14,72 802,38
12 15,51 821,78
13 15,41 716,74
14 14,56 558,86
15 13,27 363,67
16 11,71 186,62
17 9,68 67,46
18 6,84 0,11

19 5,66 0,00

5.039,68

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener el dngulo acimutal se realizan los siguientes cdlculos, remplazando los
datos para el primer resultado, repitiendo el mismo procedimiento para los demads
valores, empleando las siguientes ecuaciones:

275+ M

M+9
]—k*eﬂtero( ]+D—3l] o (167

4, = entero (
n = entero 12

275+6 6+0
dﬂze-:-itgrn( J—Z*mit&rn(lzJ+11—3I]:1ﬁz
r=id, —1) z“—{lﬁz 1) 2“—2 771..(17
—Wm T Y365 T ~ Vs g AL L)

E=229.2:[0.000075 + 0.001868 « cos[ — 0.032077 = sinl — 0.014615 * cosZl —
0.04089 = gin2I]

..(18)

E=229.2-[0.000075+ 0.001868 = cos2,8 — 0.032077 = sin2, 8 — 0.014615 * cos22,8 —
0.04089 = sin2 + 2,8] = 0,806

(Lyrm — Lyocar)
Tsprag = Tyre — T"‘ 0" (19)
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Para el calculo de la hora solar tendremos en cuenta la zona horaria de Bolivia.

Tsprag = (6+4) —

w=15* (Tsorar

0.8

06

™

0 — (—68,1350
(0 ),

15

60

8= 23.45 = si 360 (d 234]] 22
= 23.45 =+ sin 363 nt o (22

8= 23.45 = si 360 (162 234]] i
Il T TN + "180

= 5,471..(19)

m
-12) = =° (5,471 - 12) = —-1,7093 ...(21)

= 0,4029 rad

h = sin~!(sin § + sin ¢ + cosw = cos & + cos ) ... (23)

h = sin~!(sin 0, 4 + sin(—16,4983) + cos(—1,7093) : cos 0,4 + cos(—16,4083))

180
h=-0235rad »
™

az =

az =

az =

az =

= —0,235 rad

signo(w) + cos™! (sfgﬂu{qp] * (

signo(—1,71) + cos™* (sigﬂn(—lﬁ.E] * (

=-13,5°

sing #sin h — sin §
)]..29

cosg * cos h

sin —16,5 = s5in —0, 235 — sin I].4I]29J
cos—16,5 +cos —0,235

-1.214 rad
180
—1.214 = = —69,5°
Tabla 13: Calculo del angulo azimutal solar
Time(UTC-4) d“ r E Tsaun w

6 162 2,771 0,806 5,471 -1,7093
7 162 2,771 0,806 6,471 -1,4475
8 162 2,771 0,806 7,471 -1,1857
9 162 2,771 0,806 8,471 -0,9239
10 162 2,771 0,806 9,471 -0,6621
11 162 2,771 0,806 10,471 -0,4003
12 162 2,771 0,806 11,471 -0,1385
13 162 2,771 0,806 12,471 0,1233
14 162 2,771 0,806 13,471 0,3851
15 162 2,771 0,806 14,471 0,6469
16 162 2,771 0,806 15,471 0,9087
17 162 2,771 0,806 16,471 1,1705
18 162 2,771 0,806 17,471 1,4323
19 162 2,771 0,806 18,471 1,6941
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?(er:nra;:;m sin (h) h (en rad) | az (en rad) |az(en grados)| h (en grados)
0,4029 -0,233 -0,235 -1,214 -69,54 -13,48
0,4029 -0,003 -0,003 -1,150 -65,91 -0,16
0,4029 0,220 0,222 -1,063 -60,92 12,71
0,4029 0,420 0,434 -0,942 -53,99 24,85
0,4029 0,584 0,624 -0,771 -44,18 35,76
0,4029 0,701 0,777 -0,527 -30,17 44,50
0,4029 0,762 0,867 -0,197 -11,31 49,66
0,4029 0,764 0,869 0,176 10,10 49,82
0,4029 0,706 0,784 0,510 29,21 44,92
0,4029 0,592 0,634 0,759 43,49 36,33
0,4029 0,431 0,445 0,934 53,52 25,52
0,4029 0,232 0,234 1,057 60,58 13,44
0,4029 0,010 0,010 1,146 65,67 0,60
0,4029 -0,220 -0,222 1,211 69,36 -12,70

Fuente: Elaboracién propia

Para calcular la radiacion solar extra atmosférica se empleara los anteriores resultados y
las siguientes ecuaciones, repitiendo el mismo procedimiento para los demds cdlculos:

dy

Zm
Bpigy = 1367 =+ (1 + 0.0033 = E‘DS‘( 365 )) +sin h... (26)

2m =162

Bpp = 1367 +|1 +0.0033 » (—
ol ( * 3 gt

]] —0,233 = —317.66 W/m’

g1 = signog +tan ¢ +sin f + cos @ + cos #... (31)
g1 = signo(—16,5) = tan{—16,5} = sin 15,1 * cos 180 + cos15.1 = 0,8885

signog +sin § + sin § + cos a

= S22
92 cos g (32)
signo{—16,5) = 5in 0,41 = 5in 15,1 = cos 180 S hoe
9z = cos(—16,5) '

g3 = cosd =sin fsina = cos 0,41 +5in 15,1 = sin 180 = 0,00... (30)

fi=gy*sind +sing — g, = 0,8885+ 5sin 0,4029 = 5in{—16.5) — 0.1064 = —0,2054...(28)
fi =g, +cos8+cose = 0,8885+ cos 0,4029 = cos(—16,5) = 0,7837 ...(29)

cosB;, = fy + fr +cosw + g3 =sinw ... (27)

cos 8, = —0,2054+ 0,7837 = cos(—1,71) + 0 = sin(—1,7093) = —0.314

Byig *max(0;cos8,) —317.66+max(0;—-0.314)
sin h B -0,233

Boga) = =0,00...(33)

2m =162
365

) 2md,
pc=1+0.033= cus(

=0,9690.. (34
365 ] (34)

]=1+I].[|33=-cus(
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m m i s i s

wy =Exizxrk —zzj—ﬁ =5g" (2+5471-23) —13 = ~1.840rad..(35)
m i s

wy =§H{z +T —23) =53* (2+5741-23) =-1,578rad .. (36)

12 ™
Bonio: = - Cs+p” {(E) + sind = sina + [sinw, — sinw;|cosé + rosqp} o (37

Bonio) = = * 1367 +0,9690 {( ] » sin0.41 + 5in180 + [sin(~1,578) -

sin(—1,840)]cos0,41 + cos(—16, 5]}
Bouioy = —308,31 W /m?

Tabla 14: Calculo de la radiacion solar extra-atmosférica

Fuente: Elaboracion propia

Bo(0) W/m2 gl g2 g3 f1 f2
-317,66 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
-3,87 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
299,83 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
572,76 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
796,31 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
955,26 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
1038,76 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
1041,14 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
962,22 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
807,38 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
587,19 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
316,63 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
14,16 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
-299,63 0,8885 0,1064 0,0000 -0,2054 0,7837
cos Bs Bo(B,a) p* wo Wy B g hi0w/m2
W/m2
-0,314 0,00 0,9690 -1,578 -1,840 -308,31
-0,109 0,00 0,9690 -1,317 -1,578 4,18
0,089 121,36 0,9690 -1,055 -1,317 290,19
0,267 363,85 0,9690 -0,793 -1,055 554,74
0,413 562,47 0,9690 -0,531 -0,793 771,42
0,516 703,69 0,9690 -0,269 -0,531 925,48
0,571 777,88 0,9690 -0,008 -0,269 1006,42
0,572 779,99 0,9690 0,254 -0,008 1008,72
0,521 709,88 0,9690 0,516 0,254 932,23
0,420 572,31 0,9690 0,778 0,516 782,15
0,276 376,67 0,9690 1,040 0,778 568,72
0,100 136,29 0,9690 1,301 1,040 306,48
-0,097 0,00 0,9690 1,563 1,301 13,30
-0,302 0,00 0,9690 1,825 1,563 -290,84
6556,53
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Para el modelo Collares Pereira, se emplearan las siguientes ecuaciones, procedimiento
que nos calculara la radiacién directa horizontal, reemplazaremos los datos y
repetiremos los cdlculos para el resto de los valores.

G, 503968
" Bppg, 6556,53

k = 0,769 ...(38)

wy = cos~ (tand + tang) = cos™'(tan0,41 « tan(—16,5)) = 1,4442 ... (39)

m m
a = 0.409 + 0.5016 » sinw; _E) = 0.409 + 0.5016 » sin(1,4442 _E) =0,6030... (41)

T T
b =0.6609 — 0.4767 = sin (ws — ) = 0.6609 — 0.4767 » sin(1,4442 — =) = 0,4766....(42)
G0y T COSW — COSWg
= — b= % (40
re(w) Gy 24 (@ + cosgd Sinwg — Wy + COSWy (40)
(w) = ——(0,6030 + 0,4766 171y SOSTLTY ZcosbE o0
HEE T 0 { et o Tl
Gh:ﬂl
W) = ——= Gy = max(r,(w) = G4 :0) = max(—0,0230 + 5039,68:0) = 0,00
d{

Utilizando la figura 20 para un valor de 0,75 < k. < 0,80 escogemos la siguiente

relacion:
Dyw Dy

= =0.632-054: k, =0632-0,54=+ 0769 =0,217
Gam Gy

Dgq =0,217 +5039,68 = 1093, 25

Dy D w cosi—1,71) —cosl.4
Do RO~ 24" sinl,4— 1.4+ cosl 4

rilw) = +1093,25 = —46,71

By o, = Ghoy— Dy = 0,00 — (—46,71) = 46,71

Tabla 15: Modelo de Collares Pereira

Time(UTC-4) k, W a b
6 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
7 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
8 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
9 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
10 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
11 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
12 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
13 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
14 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
15 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
16 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
17 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
18 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
19 0,769 1,4442 0,6030 0,4766
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r.(w) Gh(0) Dd(0) Dh(0) Bh(0)
-0,0230 0,00 -46,71 46,71
-0,0003 0,00 -0,57 0,57
0,0315 158,93 44,09 114,84
0,0686 345,61 84,22 261,39
0,1048 528,34 117,09 411,25
0,1339 674,61 140,46 534,15
0,1502 756,89 152,74 604,15

0,217 1093,25

0,1507 759,28 153,09 606,19
0,1352 681,32 141,49 539,84
0,1068 538,09 118,72 419,37
0,0708 356,59 86,34 270,25
0,0336 169,26 46,56 122,70
0,0013 6,42 2,08 4,33

-0,0219 0,00 -44,06 44,06

4975,339 995,54 3979,80

Fuente: Elaboracion propia

Para la proyecciéon de la radiacion sobre la superficie inclinada reemplazaremos los
datos calculados y repetiremos el procedimiento para los demds valores, empleando las
siguientes ecuaciones:

By + max(0; cosBs) B 46,71 + max(0: —0,314)

o = = 0,00 ...(45
hifa sinh -0,233 (43)
1—cosf 1-—rcesl5,1
ALy ga, = Guig) * ps * (TJ =0.0+022+ (TJ = 0,00 ...(46)
Bn:ﬁnl Bh:llgn-l [I.["]

= = = =0,00..047

TR, T Buno —30831 ",
max(0; cosfs) ma x(0; —0.314)

=0,0 =(—46,71) + =0,00...(48)

circunsolar _
Dj g0, =Tg* Dpig *

sinh —-0,233

i i 1+ cos Bhio 1+cos
D = Du - (Tt (1 = o) = B+ (T ) A =) 49)

1+ cosl5.1

isotropica _
DY = (~46,71) + (——2

]{1 —0,0) =—45,90

Gh:ﬁm = Bh:ﬁm + AI"PI:JS ot D;EEE?SEMF + D::E;Eﬁpfrﬁ {5[]:]
Guipm = 0.0 + 0,0+ 0,0 — 45,90 = —45,90

Gh:ﬁn'l = —45,90
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Tabla 16: Proyeccion de la radiacion difusa, la directa sobre el plano inclinado y con la
reflejada del suelo

Time(UTC4)| Bripa | ALy g, T, D ireynsolarip seiorten | Grig.)

6 0,00 0,0000 0,000 0,00 -45,90 -45,90
7 0,00 0,0000 0,000 0,00 -0,56 -0,56

8 46,48 0,6023 0,160 2,86 36,39 86,33
9 166,05 1,3098 0,299 16,01 57,99 241,37
10 290,49 2,0024 0,377 31,14 71,74 395,37
11 393,48 2,5567 0,425 43,99 79,35 519,38
12 452,42 2,8686 0,450 51,42 82,63 589,34
13 454,14 2,8776 0,450 51,64 82,72 591,37
14 398,26 2,5822 0,427 44,59 79,64 525,08
15 297,27 2,0393 0,380 31,98 72,33 403,62
16 173,36 1,3514 0,305 16,88 58,99 250,58
17 52,82 0,6415 0,172 3,45 37,87 94,78
18 0,00 0,0243 0,000 0,00 2,05 2,07

19 0,00 0,0000 0,000 0,00 -43,30 -43,30

2724,77 18,86 293,98 571,94 3609,54

Fuente: Elaboracién propia

De igual manera se calculara la radiacion global sobre una superficie inclinada con un
procedimiento basado en el remplazo directo de los datos extraidos de la pagina web
Renewables.ninja.

Para los valores de Gxy = Gyq) se tomaran los valores entregados por la pdgina web.

Hallamos la radiacion difusa por medio del indice de claridad y por la correlacién de
Collares Pereira. Reemplazamos los datos y repetimos el procedimiento para completar
la tabla 17.

Dh:n.

Gainy = Dyp, = Sit =0,632 0,54k, = Dy = (0.632 — 0,54 = k) * Gpig

RiOJ
Dy =(0.632-0,54=0,769) = Gy = 0.217 = Gypy = 0,217 = 0,00 = 0,00

Eh:nl = Gh;m — Dh:ﬂ' = [I.["] — [I.["] = [I.["]

Reemplazamos en las ecuaciones (45) y (46):

B B ma xi0;cosfs) 0.00 max(0; —0.314) 0.00
hfay = Shily * sinh - —0233

1—cosf

ALy goy = Grim * Ps * (T] =0,0=+022=

1—-¢cosl5.1
(—] =0,00

Para el cdlculo de T, usaremos la propiedad de Microsoft Excel para comprobar si
cumple la condicién de verdadero y falso.

=SI (B 0,=0; O; B0, /Bonoy)
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Para el primer valor obtenemos 0,0. Reemplazamos en las ecuaciones (48), (49) y (50).

peircunsolar b max(0; cosfs) 0.0 +(0.0 max(0; —0.314) 00
Rgoy T et TR T T, =00 00— 555 =
1+ cosf 1+ cosl5.1

isotropica _
Dh:gn, = Dy (

]{1 —Tﬂ:]:':ﬂ.ﬂ:]“( ](1—0.[!) = —45,90

pd 2

Ghiga) = Bhiga + Alp g + DETFH" + D::':;Eﬁpfm =0,0+0,0+00+00=0,0

Tabla 17: Proyeccion de la radiacion sobre la superficie inclinada utilizando los datos del
ano medio tipico

Time(UTC-4) G‘C\’;ﬁ‘hz(o’ Gd(h)=Dh(0) Bh(0) Bh(B,a)
6 0,00 0,00 0,00 0,000
7 62,33 13,52 48,81 0,000
8 242,38 52,58 189,80 76,825
9 524,04 113,68 410,36 260,685
10 693,32 150,40 542,92 383,489
11 802,38 174,06 628,32 462,854
12 821,78 178,27 643,51 481,897
13 716,74 155,48 561,26 420,482
14 558,86 121,23 437,63 322,858
15 363,67 78,89 284,78 201,863
16 186,62 40,48 146,13 93,742
17 67,46 14,63 52,83 22,739
18 0,11 0,02 0,08 0,000
19 0,00 0,00 0,00 0,000

5039,68 1093,25 3946,43 2727,43
ALh(B,a) Ta Dcir_h(B,a) | Diso_h(B,a) Gh(B,a)
0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000
0,236 -11,6883 0,000 168,613 | 168,849
0,919 0,6540 13,920 17,877 109,540
1,986 0,7397 53,420 29,077 345,168
2,628 0,7038 74,767 43,783 504,667
3,041 0,6789 87,051 54,926 607,872
3,114 0,6394 85,358 63,175 633,545
2,716 0,5564 64,812 67,783 555,793
2,118 0,4694 41,986 63,213 430,175
1,378 0,3641 20,360 49,302 272,903
0,707 0,2570 6,673 29,562 130,684
0,256 0,1724 1,086 11,903 35,984
0,000 0,0062 0,000 0,022 0,023
0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000
19,10 -6,45 449,43 599,24 3795,20

Fuente: Elaboracion propia
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En las anteriores tablas 16 y 17 se comprobd que la diferencia entre las radiaciones
globales sobre una superficie inclinada no es muy significativo para ambos
procedimientos, constatando la confiabilidad de los cdlculos.

De igual manera ahora calculamos por medio de las siguientes ecuaciones la potencia
generada por el panel fotovoltaico por cada hora del dia con radiacién solar.

Comenzamos calculando la corriente y tension del panel fotovoltaico, reemplazando los
datos para el primer valor, repitiendo el procedimiento, empleando las siguientes
ecuaciones:

- TONC - 20 c _ 172 47 - 20
c=Ts+ *Ghiga = 172+ —00y

200 +0,0 =1,72°C...(51)

I —rf“‘xi—uﬁmx—'u——nssa 52
5C — %50 GEEH_ ' 1000 - ' ': —]

Vor =VEEM —y+ (Te —TEEM) = 0,692 — (—0,002) + (1,72 — 58,75) = 0,58 V... (53)

g Tet273) L W724273)
TR T "1.60x10-0° - (34)

Vor 0.58
A= (g T — 1) = (gn 0 _ 1) =4, 61210 .. (55)

Typ+Ry (=53 1+ 0LDF5 T
B= (e rr — 1) = (g 0.024 - 1) =_7,71x1072...(56)

N=4A+1=461x10"" + 1 = 4, 61x10'" .. (57)

A—B 4.61x10" — (-7, 71x107%)

=-8.65x10" (38
Ter —0,53 ¥ (58)

Tabla 18: Calculo de corriente y tension

TimeUTc4)| T, | Is Voc v, A B Q ¢
6 1,72 -0,53 0,58 0,024 4,61E+10 -7,71E-02 | 4,61E+10 | -8,65E+10
7 8,14 -0,01 0,59 0,024 4,40E+10 -9,56E-04 | 4,40E+10 | -6,76E+12
8 8,86 1,00 0,60 0,024 4,37E+10 1,58E-01 | 4,37E+10 | 4,36E+10
9 21,56 2,80 0,62 0,025 4,01E+10 4,82E-01 | 4,01E+10 | 1,43E+10
10 30,16 4,59 0,64 0,026 3,79E+10 8,71E-01 3,79e+10 | 8,27E+09
11 35,23 6,03 0,65 0,027 3,68E+10 1,25E+00 | 3,68E+10 | 6,10E+09
12 36,89 6,84 0,65 0,027 3,64E+10 1,49E+00 | 3,64E+10 | 5,32E+09
13 34,16 6,87 0,64 0,026 3,70E+10 1,52E+00 | 3,70E+10 | 5,39E+09
14 29,08 6,10 0,63 0,026 3,82E+10 1,30E+00 | 3,82E+10 | 6,27E+09
15 22,48 4,69 0,62 0,025 3,98E+10 9,27E-01 3,98E+10 | 8,50E+09
16 16,12 2,91 0,61 0,025 4,16E+10 5,16E-01 | 4,16E+10 | 1,43E+10
17 10,89 1,10 0,60 0,024 4,31E+10 1,74E-01 | 4,31E+10 | 3,92E+10
18 6,84 0,02 0,59 0,024 4,44E+10 3,56E-03 4,44E+10 | 1,85E+12
19 5,66 -0,50 0,59 0,024 4,48E+10 -7,198-02 | 4,48E+10 | -891E+10

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez calculados los valores necesitados, finalmente obtenemos cual es la potencia
generada por el panel fotovoltaico el dia tipico seleccionado, al igual que su rendimiento
para la radiacion solar recibida.

Calculamos la potencia mediante las siguientes ecuaciones y observamos los resultados
en las siguientes tablas, repitiendo el procedimiento para todos los valores:

Inoy=I5c+(1-0.025) =(-0,53)+(1 — 0.025) = —0,5196 ...(59)

I,_1=—0,5196 4

fUlp ) =—Vrsps Iy 1 —2Rs(Q - @l My g +(Q = Iy Vr » In{Q — I, _y) = 0...(60)

f, ) = —(0.024  (~8,65x10') - (~0,5196)
—2+(—0,00357) « (4. 61x10" — (-8 65x101")(—0, 5195]) +(—0,5196)

+(4.61x10"° — (~8.65x10'°)(~0,5196) ) » 0,024+ In(4,61x10"° - (8, 65x10'°)(~0,5196)

fll,_) = —4,91x10°

flll,_)=—2+Vr+¢— 2R + 4Rspl,_; —pVrInlQ — pI, ) ...(61)

Fl,_))=-2+0024+(-8,65x10'") — 2(—0,00357)(4, 61x10'") +
4(-0,00357)(—8,7x101%)(—0,52) — (—8,7x10'°)0, 024In(4, 6x10'° — (—8, Tx100)(-0,52))

FiI, ) =4.72x10%

fI,_y) (—4,91x10%)
=1, _,f!— = —-0,5196 — W

n-1

= —5,09x107'4 ..(62)

I,=—509x10"' 4

Realizaremos los célculos para hallar la corriente maxima en funcién de I, mediante las
ecuaciones (60), (61) y (62).

FL)==Vrsg=I, —2Rs(0 — pI M, + (0 — I, Wy = In(Q — @I,,)

£,) = (0,024 - (-8,65x10") - (-5,09x10"1))

-2 +(~0,00357) » (4.61x10"° — (~8,65x10'°)(~5.09x10"1)) » (-5,09x10"1) +

(4.6x10" — (~8,652x10')(~5,00x10-1)0,024In(4. 61x10'° — (~8.65x101°)(~5,1x10-1))
f,) =6,68x10°

fill)=—2+V;+ ¢ — ZRs0 + 4RI, — ¢Vrin(0 — ¢I,)
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f)=—-2+0024-(-865x10') — 2(—0,00357)(4, 6x10'") + 4(—0,00357)(—8.65x10'")

(—5.00x107!) — (—8,65x10'") = 0,024 + In(4,61x10'° — (-8, 65x10'%)(—5,09x1071))
fi,)=484x10"
Inpag = I...(63)

fU) _ c oox10-t 6,68x10°
£ T Ty gar100

Iyap =1=1, -

'F.Hﬂl' = —-0,514

I
VMAJE:VT*III(A-I-l—{A—B]x )—IxRS .. (64)

Isc
—-0,51
Vyax = 0,024 +In (4. 6x10'0 +1 — (4. 6x10 — {—'?.'?.-rl[l‘z]) * g 53] —(—0,51)
+(—0,0019)
V.Hﬂ]' =0.51
Pyax =Viax * Inay = 0.51 = (—0,51) = -0, 26 ... (65)
P.Hﬂ]' =-0.20
Puoduto = Puax * Negpas seme = —0.26 = (144/2) = —18,69...(66)
anduiﬁ- = —18.69
P —18.69
1 Max = 0,205 ...(67)

~ Guga * Nceroas * Acgipa  —45.90 « 144+ 0,013778
n =0,205 = 20.5%

Tabla 19: Calculo de la corriente proporcionada por el panel a potencia maxima

Time(UTC4) o Forn £ 1, £ O I,
6 -0,5196 -4,91E+08 4,72E+10 -5,09E-01 6,68E+06 4,84E+10 -0,51
7 -0,0063 -4,85E+08 3,74E+12 -6,21E-03 6,82E+06 3,84E+12 -0,01
8 0,9773 -4,91E+08 -2,39E+10 9,57E-01 7,30E+06 -2,46E+10 0,96
9 2,7322 -4,85E+08 -7,99E+09 2,67E+00 7,97E+06 -8,23E+09 2,67
10 4,4755 -4,85E+08 -4,64E+09 4,37E+00 8,73E+06 -4,79E+09 4,37
11 5,8792 -4,87E+08 -3,42E+09 5,74E+00 9,41E+06 -3,54E+09 5,74
12 6,6712 -4,90E+08 -2,97E+09 6,51E+00 9,84E+06 -3,08E+09 6,51
13 6,6942 -4,94E+08 -2,98E+09 6,53E+00 9,94E+06 -3,09E+09 6,53
14 5,9438 -4,96E+08 -3,44E+09 5,80E+00 9,63E+06 -3,56E+09 5,80
15 4,5689 -4,97E+08 -4,65E+09 4,46E+00 8,98E+06 -4,81E+09 4,46
16 2,8365 -4,94E+08 -7,83E+09 2,77E+00 8,15E+06 -8,06E+09 2,77
17 1,0729 -4,89E+08 -2,16E+10 1,05E+00 7,31E+06 -2,22E+10 1,05
18 0,0234 -4,87E+08 -1,02E+12 2,30E-02 6,86E+06 -1,04E+12 0,02
19 -0,4901 -4,85E+08 4,92E+10 -4,80E-01 6,63E+06 5,04E+10 -0,48

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20: Potencia del panel entregada durante el dia

Time(UTC4)| {Farax Viarax Prrax Prropuro 1

6 -0,51 0,51 -0,26 -18,69 20,5%
7 -0,01 0,52 0,00 -0,23 20,9%
8 0,96 0,52 0,49 35,62 20,8%
9 2,67 0,53 1,42 102,50 21,4%
10 4,37 0,54 2,37 170,52 21,7%
11 5,74 0,55 3,13 225,49 21,9%
12 6,51 0,55 3,55 255,88 21,9%
13 6,53 0,54 3,54 254,57 21,7%
14 5,80 0,54 3,10 223,56 21,5%
15 4,46 0,53 2,36 169,83 21,2%
16 2,77 0,52 1,45 104,52 21,0%
17 1,05 0,52 0,55 39,34 20,9%
18 0,02 0,52 0,01 0,85 20,8%
19 -0,48 0,52 -0,25 -17,86 20,8%

1,55 20,53

Fuente: Elaboracién propia

De esta manera con los resultados obtenidos, tenemos la siguiente curva caracteristica
para un panel de 460W funcionando en un dia medio tipico.

Figura 40: Potencia generada por el panel fotovoltaico en un dia tipico

300
250
200
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100

50
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Fuente: Elaboracién propia
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b. Calculo del nimero de paneles

Una vez conocida la curva de consumo del edificio de la Facultad de Ingenieria, con una
potencia activa minima de 44819 W, se tomara este valor para el disefio del sistema.

Tabla 21: Valores de diseno

watts (W)
Potencia Minima 44819
Perdidas globales 5% 2240,95
Potencia Total 47059,95
Potencia Asumida 47100

Fuente: Elaboracion propia

Por la potencia asumida se observa que no supera los S0kW, por lo que entra al rango de
la microgeneracion segin la tabla 3. Para el dimensionamiento del nimero total de
paneles, por medio de la potencia asumida para el proyecto y la potencia del panel, se
obtiene lo siguiente:

P p1seiio

Nro.de Paneles = e (74)

PANEL
Reemplazando obtenemos:

47100

———= 1023 %= 102
460

Nro.de Paneles =

Nro.de Paneles = 102

De esta forma se consideraran 102 paneles para el disefio del sistema. Obteniendo la
curva de autogeneracion para el Sistema Fotovoltaico. Aunque de manera efectiva para
el dia seleccionado solo se llega a 26099,34 W para el punto de mayor radiacion solar.

Figura 41: Curva de autogeneracion del sistema fotovoltaico en un dia

TIME(UTC-4) [P_SISTEMA| .,
6 0,00
7 0,00] 55000
8 3633,28
9 10454,78|
10 17392,61
11 23000,29
15000
12 26099,34
13 25966,12
14 22803,12| 1%
15 17322,97
16 10660,72| °%%°
17 4012,46
18 87,10 0
19 0,00 01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 1920 21 22 23 24

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42: Curva de consumo vs. Curva de autogeneracion
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Como se necesita un inversor para cubrir los 47100W de potencia del Sistema
Fotovoltaico, se cuenta con la opciéon del SUNNY TRIPOWER de la marca SMA,
debido a que es adecuado para plantas comerciales y centrales fotovoltaicas de gran
tamafio, las caracteristicas técnicas para el cdlculo del inversor se muestran a
continuacion.

Tabla 22: Datos técnicos inversor SUNNY TRIPOWER SMA

Dates técnicos

Entrada [CC)

Potencia mdxima de CC [concos g = 1)

Tensién de entrada max,

Rengo de tensién MPP/ tensidn cugnada da entrada
Tensidn de enbrada min/de inicio

Corriente max, de enfrodao, enrados: AR

Himera de entrados de MPP independientas/sirings por entreda de MPP

Salida (CA)

Potencia asignoda [a 230 Y, 30 Hz

Potencia méx. aparente da CA
Tonsion nominal de CA,

Ranga de fentidn nominal de CA
Frecuencio de red de CA/rango

Fracuencio asignada de red/Bnsidn asignada de red

Corriente max, de salida

Factor de potencia a patencia asignada

Factor de desfose ojustzble
Foses de inyeccion/ conaxidn
Rendimiento

Rendimienta max /murcpes Rendimisnto

Sunny Tripower
2000071

20 440'W
1000V
320 - BOO /800 Y
150V/188 Y
33A/33A
2/4:3; B3

20 000w
20000 VA
3/N/PE; 220/380 ¥
3/N/PE 230/400V
ISNSPE; 2407415 W
160Y - 280V
50 Hz, 60 Hz/4 Hz ._ 45 Hz
50 Hz/230Y
20 4
1
0 induchvo ... O copocitive
31

98, 4%/98,0%

Fuente: Solar Vertex S TSM D09

Sunny Tripower
25000TL

25 550 W
1 o0V
390V - BOO V/600 V
150V/188 ¥
33A/354A
2/4:3;83

25000W
25 000 VA
3/NJPE: 2207380 Y
37M/PE. 230,400V
3/NSPE; 2407415V
160V - 280V
50 Hz, 40 Hz/4 Hz ... +5 Hz
50 Hz/230V
42A
1
Oinductive ... 0 capetitiva
a/a

9B,3%/FE, 1%
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Por las caracteristicas del Sistema se optara por el inversor SUNNY TRIPOWER
20000TL, observando que en el dia promedio mds desfavorable no se llegaria a la
potencia total instalada. De esta manera obtendremos el nimero de inversores:

r i :
Nro.Inversores = ——oi0. (75)

INV
Entonces se obtendra:

47100 _
20000

Nro.Inversores =

»

Nro.Inversores= 2

Siendo que el ndmero de paneles por inversor viene dado por:

Nro. Paneles

NPy = .(76)

Nro. Inversores
Obtenemos:

102
NPHﬂ..r = T = 51

pr.n'ﬂr’ =51

El nimero de paneles por entrada de inversor serd dado por la ecuacion (77)

ND .
NPgyr = LA - (77)
NErzr:ﬂdmI:w

Se dara entonces:

51
NPENT = ? = 25,5 26

.I"JTPEN]' == 26

3.1.4. Dimensionamiento del Sistema Solar Fotovoltaico
3.1.4.1. Moédulos Fotovoltaicos

Primeramente calcularemos el drea del panel con el dngulo de inclinacién § = 15,1°:
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cb = Leasf ...(78)

cb = Leosfi = 2,094 # cos(15,1°) = 2,022 m

Area Panel = ca = cb ...(79)

Donde:

ca = Anche del panel

Se obtiene:

Area Panel = 1,038+ 2,022 =2,1 m®* = AreaPanel = 2,1 m?

La distancia entre paneles solares, se calculara por medio de la ecuacién (15):

e 2,094
" tan(61° — (—16,4983°))

=0,464 m

De esta manera se tiene una distancia de separacion entre filas de paneles de 0,464 m o
46,4 cm.

a. Calculo del area del Sistema Solar Fotovoltaico

Una vez seleccionado el lugar para la instalacion del sistema se debe ubicar su posicion
con respecto al norte, para de esta forma aprovechar de mejor manera la radiacién solar
recibida.

Figura 43: Facultad de Ingenieria, ubicacion con respecto al norte

Facultad de Q O
A2

Ingenieria
' »
CAFETERIA QSalteﬁas "Ca
INGENIERIA UMSA
opa de mujer 9

Fuente: Google Maps

Al seleccionar la terraza de la Facultad de Ingenieria, se realiz6 una inspeccién en el
lugar, donde se tomaron las medidas correspondientes para hallar el area disponible para
nuestro Sistema Solar Fotovoltaico.
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Figura 44: Facultad de Ingenieria, dimensiones de la terraza

TERRAZA - FACULTAD DE INGENIERIA
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 44 observamos que el drea disponible para nuestro Sistema Fotovoltaico
serd respectivamente:

A1=12#6,5=78m" =2 A1 =78 m*

A2=10#6,5=65m" = A2 = 65 m’

b. Calculo del niimero de paneles

Estableciendo la orientacion de la terraza con respecto al norte se dedujo un dngulo de
63,27 con respecto a la horizontal. De esta manera se encontrara el drea que ocupa cada
panel fotovoltaico con el propodsito de aprovechar el espacio disponible de la terraza.
También se tomara en consideracion que la estructura de los soportes para paneles serd
para una superficie horizontal y cada soporte tendrd una capacidad para dos paneles.

Conociendo que el drea efectiva de un panel es de 2,1 m* se procederd a calcular cudnto
espacio ocupa el mismo con su soporte y considerando el dngulo con respecto al norte.

Mediante calculos trigonométricos obtenemos que el drea que ocupan dos paneles
forman un cuadrilatero de 2,75 m. de largo por 2,77 m. de ancho.

Deduciendo que el drea que ocupa un solo panel solar sera:

275277 7,62m? . .
PANEL = 2 =——% =38lm"= Apsg =3,81m
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Figura 45: Area de los paneles solares considerando la vista al norte

AREA OCUPADA POR DOS PANELES SOLARES
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Fuente: Elaboracion propia
Considerando los datos obtenidos, el nimero de paneles fotovoltaicos para el Al es:
p = Area disponible/Ag g ---(80)
pl=78m*/3,81 m* = 2047
De esta manera obtenemos que para el Al se cuenta con espacio para unos 20 paneles.
Area 1 — 20 paneles
Igualmente para el nimero de paneles del A2 con la ecuacion (80):
p2=65m-/381m" = 17,06

Para el caso del A2 consideraremos un nimero par de paneles, debido a los soportes de
los médulos.

Area 2 — 16 paneles

Total paneles = 20 + 16 = 36 paneles

Se obtiene la siguiente potencia del Sistema Solar Fotovoltaico:
P=36+=460 W % 16,5 kW

P = 16500W

Tomando en cuenta los resultados del dia promedio escogido para la proyeccién de la
potencia del panel solar, se modificara el nimero de paneles a 36. De esta manera
observamos cémo se reduce el nimero de paneles anteriormente calculado cerca de 2/3
del mismo.
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Teniendo un 4rea reducida, la cantidad de paneles que efectivamente podemos instalar
generaran una menor cantidad de energia eléctrica, llegando a los 9211,53 W para el
punto de mayor radiacién solar, observando el resultado en las siguientes figuras.

Figura 46: Curva de autogeneracion del sistema fotovoltaico en un dia promedio,
considerando el area de la terraza

TIME(UTC-4) |P_SISTEMA
6 0,00
7 0,00
8 1282,33
9 3689,92
10 6138,57
11 8117,75
12 9211,53
13 9164,51
14 8048,16
15 6113,99
16 3762,61
17 1416,16
18 30,74
19 0,00
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 47: Curva de consumo vs. Curva de autogeneracion, tomando en cuenta el area de
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Fuente: Elaboracion propia
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3.1.4.2. Inversor

Para el caso de un Sistema Solar Fotovoltaico de 36 paneles, observamos una separacion
de dos dreas, teniendo una potencia de disefio de 16500W. Optaremos entonces por un
inversor que cubra nuestros requerimientos.

Tabla 23: Datos técnicos inversor GROWATT-MID 17KTL3-X

Descripeion

GROWATT lnversor trifisico MID 17TKTL3-X 3.217,54
- Maximo voluje DC: 1100V

- Maxima comente de entrada: 27A

- Numero de controlador MPPT/Stnn por controlador: 22

Salida:

- Potencia de salida: 1 7000W

- Maxima Corriente de salida: 27,4 A . .
- Voltage Nominal AC: 2200380V

- Maxima Eficiencia: 98,75%

- Grado de protecaion: [P6S

Incluye monitoreo local v remoto de energia solar producida.

Fuente: DESMART

Por medio de la anterior tabla se tiene que el inversor GROWATT-MID 17KTL3-X
tiene una potencia de 17000W, siendo suficiente para cubrir la potencia de disefio,
obteniendo:

16500
17000

Nro.Inversores =

Nro.Inversores=1

> Paneles en serie.

Para saber la capacidad maxima de los paneles en serie para el inversor teniendo en
cuenta los paneles utilizados, se aplica una division entre la tension maxima del inversor
y la tension de circuito abierto del panel Voc, para asi saber qué cantidad de paneles
podriamos utilizar como maximo en serie.

PE'NV,
Nssris,mu.x’ = v E— {Elj
oc
1100
N = = 22,07

SETLE, TEX 49 85

N

Ferie max

= 22 paneles
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El resultado muestra que se puede conectar hasta 22 paneles en serie, por la capacidad
de potencia y por capacidad de tensiOn para arreglos en serie, asi se puede seleccionar
sin ningun problema arreglos en serie de 22 paneles.

» Paneles en paralelo.

Se calcula de manera similar, teniendo la corriente méxima por cada mppt que es de 27
A, y tomando la corriente de cortocircuito Isc del panel de 11,61 A, se hace el célculo de
cuantos se pueden instalar.

I
N = Wmax  (82)

lelo,
aralelomax I
£C

27
Nun:‘n!s!o,mnx = 1161 = 2,32

N

paralelo mex =
Para este caso se podrdn tomar dos arreglos de paneles en serie.

También al momento de instalar los soportes se debe considerar que los paneles tengan
una distancia de separacién no menor a 46,4 cm entre filas, para no producir sombra
entre los mismos.

Figura 48: Disposicion de los paneles solares en el area de la terraza

TERRAZA - FACULTAD DE INGENIERIA

Fuente: Elaboracién propia

De igual forma al momento de implementar un Sistema Solar Fotovoltaico se considera
el peso que ejercerd este sobre el drea designada. Teniendo en cuenta el peso individual
del panel de 460W siendo de unos 23,2 kg para el caso de instalarlos en la terraza de la
facultad se tendrd un total de 835,2 kg para los 36 paneles calculados. Este peso serd
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soportado por la terraza de la facultad sin dificultad debido al material del cual estad

constituido como ser el concreto, sin presentar rajaduras, durante la inspeccion realizada
al lugar.

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Para tener una idea clara sobre los beneficios del Sistema Fotovoltaico, se realizara una
proyeccion de la energia generada por mes, tomando como referencia un dia promedio
tipico, empleando el programa de Microsoft Excel con el cual conoceremos no solo la

cantidad de energia autogenerada para el sistema de 16500W, sino también compararlo
con el sistema solar fotovoltaico tedrico de 47100W.

Figura 49: Factura de la Facultad de Ingenieria

——

BeRE

|| , I
;L‘ mﬁl | AVISO DE

‘?"ﬂ'mm(ltrrmgé‘guwu' COBRANZA g?:}r

BT GENERAC!ON c»mcnonvonsmraucm DE ENERGIA Elﬁa&m
DATOS DEL CONSUMIDOR

La Paz 26 de Septiembre de 2022
Sefior (a): UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

NIT/Cl; 1020071028 N°® Consumidor:

170278-5 pe .9
Direccion: AYACUCHO,ESQ.MCALSTA CRUZ i

Ciudad o localidad: LA PAZ

Actividad: GENERAL |
 Carta Fadura 9058 Remesa y Ru‘azz 15004 - 305 |
Mes SEPTIEMBRE-ZOZZ " DE1- 60620-6 |
Categoria tarifania G-MD-MT General Mayor

Anterior Aclual
Fecha de leclura 25-Ago-22 26-Sop-22
Lectura Medidor 2004 2060
Tipo de Lectura LECTURANORMAL
Multiplicador 300
Energla consumida en (32) dias 16800 kWh '
Tolal Energla a Facturar 16800 KWh l
Polencia lelda 81 kW

Polencia de Punla a Faclurar T2KW

|
'
- T——

%0+ DETALLE DE IMPORTES ** s

Importe por Cargo Fijo Bs 54.40
Importe por Energia Bs 15506.37
Importe por Potencia Bs 445277 |
Importe por Consumo Bs 20,013.54 |
Importe Total por Consumo Bs 20,013.54
Importe Total por el Suministro Bs 20,013.54
Tasas para el Gobierno Municipal

Por Alumbrado Publico Bs 1,347.36
Por Aseo Urbano Bs 628.20
Importe Total Factura Bs 21,989,110
SON: VEINTIUN MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y NUEVE 10/100. Bolivianos

Fuente: DELAPAZ
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De igual forma se realizaran los cédlculos para conocer cuanto es el ahorro monetario al
implementar la generacion distribuida solar, conociendo el consumo de electricidad
mensual y su facturacion. Para el cargo por energia, se tomara en cuenta el estudio
tarifario elaborado por DELAPAZ, Resoluciéon AETN Nro. 1123/2019

Tabla 24: Detalles de los importes de la Facultad de Ingenieria

Categoria G-MD-MT

Potencia leida
Cargo Fijo
Cargo por Energia

Cargo por Potencia

TASAS PARA EL GOBIERNO MUNICIPAL
Por alumbrado publico
Por aseo urbano

61 kW
53,535 Bs./mes
0,936 Bs./kWh
60,863 Bs./kW

1347,36 Bs.
628,2 Bs.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. Radiacion Global y Potencia diaria generada

Para la potencia generada al mes por el Sistema Solar Fotovoltaico repetiremos el
procedimiento del mes de Junio para cada uno de los demds meses, calculando la
potencia producida por un dia tipico, tomando ese valor y multiplicindolo por todos los
dias de cada mes del afio, para hallar la potencia mensual producida.

Realizaremos el procedimiento para los dos sistemas calculados, con 102 y 36 paneles,
con el fin de compararlos.

> Sistema Solar Fotovoltaico en base a la curva de consumo.

Tabla 25: Potencia generada por el sistema fotovoltaico de 47100W al mes

Dia tipico (promedio de cada mes)
local time Nro. Radiacion | P_modulo | P_Sistema_ | P_Sistema_ |Energia_Sistema_| Energia_Sistema_
- DIAS_MES | kW/m2_dia dia kW dia kW mes kW diakWh mes kWh

2019-01-13 31 6,28 2,71 277,35 8597,81 274,69 8515,45
2019-02-14 28 6,03 2,50 257,12 7199,32 255,48 7153,50
2019-03-11 31 5,72 2,28 235,64 7304,71 234,56 7271,48
2019-04-12 30 5,62 2,03 210,65 6319,58 210,15 6304,41
2019-05-14 31 5,47 1,76 183,11 5676,30 182,96 5671,77
2019-06-11 30 5,04 1,55 161,43 4842,98 159,62 4788,48
2019-07-15 31 5,55 1,73 179,94 5578,19 178,16 5523,03
2019-08-12 31 6,37 2,14 221,77 6874,84 221,70 6872,66
2019-09-15 30 6,78 2,56 263,70 7910,97 262,22 7866,59
2019-10-18 31 6,55 2,68 275,43 8538,37 272,21 8438,38
2019-11-12 30 6,27 2,68 274,68 8240,29 273,83 8215,01
2019-12-10 31 5,58 2,41 245,19 7600,89 244,77 7587,82
Energia generada por afio 84,21 MWh

Fuente: Elaboracion propia
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En la anterior tabla 25 observamos la energia eléctrica que genera el sistema cada mes
del afio en base a la radiacion solar recibida de la gestién 2019.

Conocido el cargo por energia y los importes de la facultad, obtenemos cudnto dinero
ahorramos al afo.

Tabla 26: Calculo de beneficios monetarios para el Sistema Fotovoltaico de 47100W

Afio Mes Consumo | Energia_Sistema_ | Consumo_2 Importe_ Imorte_ |Precio_energia_| Ahorro Bs.
kWh Mes kWh kWh energia_factura|consumo_2 sistema -
2022|Enero 7200 8515,45 0,00 6792,74 53,54 7970,46 6739,20
2022|Febrero 10500 7153,50 3346,50 9881,54 3185,86 6695,67 6695,67
2022|Marzo 11700 7271,48 4428,52 11004,74 4198,63 6806,10 6806,10
2022|Abril 13500 6304,41 7195,59 12689,54 6788,61 5900,92 5900,92
2022|Mayo 15000 5671,77 9328,23 14093,54 8784,76 5308,77 5308,77
2022|Junio 16200 4788,48 11411,52 15216,74| 10734,71 4482,02 4482,02
2022|Julio 15300 5523,03 9776,97 14374,34 9204,78 5169,56 5169,56
2022|Agosto 16500 6872,66 9627,34 15497,54 9064,73 6432,81 6432,81
2022|Septiembre 16800 7866,59 8933,41 15778,34 8415,20 7363,13 7363,13
2021|Octubre 12000 8438,38 3561,62 11285,54 3387,21 7898,33 7898,33
2021|Noviembre 11400 8215,01 3184,99 10723,94 3034,68 7689,25 7689,25
2021|Diciembre 12300 7587,82 4712,18 11566,34 4464,13 7102,20 7102,20
Ahorro por afo 77.587,97 Bs.

En la tabla 26

Fuente: Elaboracién propia

se muestra el beneficio econdémico que
distribuida para la Facultad de Ingenieria.

constituye la generacion

También se debe considerar la diferencia entre el consumo de electricidad en contraste
con la energia autogenerada.

Figura 50: Comparacion entre el consumo y la energia autogenerada por el Sistema
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Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta que el proyecto se centra en un autoconsumo que nos permita
ahorrar el gasto por consumo de electricidad, y considerando la Resolucion AETN Nro.
485/2022 observamos que nos establece un limite el cual es el equivalente de la energia
que consume nuestra instalacién por un ano. Nos percatamos entonces que el criterio
empleado de tomar la potencia minima de la curva de consumo mantiene nuestro sistema
por debajo del limite establecido por la resolucién.

Tabla 27: Consumo de energia eléctrica mensual y la energia generada por el Sistema

Fotovoltaico de 47100W
i Consumo | Energia_Sistema_
Ano Mes
kWh Mes kWh
2022|Enero 7200 8515,45
2022|Febrero 10500 7153,50
2022|Marzo 11700 7271,48
2022|Abril 13500 6304,41
2022(Mayo 15000 5671,77
2022|Junio 16200 4788,48
2022|Julio 15300 5523,03
2022|Agosto 16500 6872,66
2022|Septiembre 16800 7866,59
2021|Octubre 12000 8438,38
2021|Noviembre 11400 8215,01
2021 |Diciembre 12300 7587,82
PROMEDIO_ENERGIA 13200 7017,38

Fuente: Elaboracion propia

> Sistema Solar Fotovoltaico en base al sitio seleccionado.

Tabla 28: Potencia generada por el sistema fotovoltaico de 16500W al mes

Dia tipico (promedio de cada mes)
local time Nro. Radiacion | P_modulo | P_Sistema_ | P_Sistema_ | Energia_Sistema_ | Energia_Sistema_
- DIAS_MES | kW/m2_dia dia kW dia kW mes kW dia kWh mes kWh

2019-01-13 31 6,28 2,71 97,89 3034,52 96,95 3005,45
2019-02-14 28 6,03 2,50 90,75 2540,94 90,17 2524,76
2019-03-11 31 5,72 2,28 83,17 2578,13 82,79 2566,40
2019-04-12 30 5,62 2,03 74,35 2230,44 74,17 2225,08
2019-05-14 31 5,47 1,76 64,63 2003,40 64,57 2001,80
2019-06-11 30 5,04 1,55 56,98 1709,29 56,34 1690,05
2019-07-15 31 5,55 1,73 63,51 1968,77 62,88 1949,31
2019-08-12 31 6,37 2,14 78,27 2426,42 78,25 2425,64
2019-09-15 30 6,78 2,56 93,07 2792,11 92,55 2776,44
2019-10-18 31 6,55 2,68 97,21 3013,54 96,07 2978,25
2019-11-12 30 6,27 2,68 96,94 2908,34 96,65 2899,42
2019-12-10 31 5,58 2,41 86,54 2682,67 86,39 2678,06
Energia generada por aiio 29,72 MWh

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29: Calculo de beneficios monetarios para el Sistema Fotovoltaico de 16500W

. Consumo | Energia_Sistema_| Consumo_2 Importe_ Importe_ |Precio_energia_

Ano Mes . . Ahorro_Bs.

kWh Mes kWh kWh energia_factura|consumo_2 sistema
2022(Enero 7200 3005,45 4194,55 6792,74 3979,63 2813,10 2813,10
2022(Febrero 10500 2524,76 7975,24 9881,54 7518,36 2363,18 2363,18
2022|Marzo 11700 2566,40 9133,60 11004,74 8602,58 2402,15 2402,15
2022|Abril 13500 2225,08 11274,92 12689,54|  10606,86 2082,68 2082,68
2022|Mayo 15000 2001,80 12998,20 14093,54|  12219,85 1873,69 1873,69
2022(Junio 16200 1690,05 14509,95 15216,74|  13634,85 1581,89 1581,89
2022(Julio 15300 1949,31 13350,69 14374,34|  12549,78 1824,55 1824,55
2022(Agosto 16500 2425,64 14074,36 15497,54|  13227,13 2270,40 2270,40
2022(Septiembre 16800 2776,44 14023,56 15778,34|  13179,58 2598,75 2598,75
2021(Octubre 12000 2978,25 9021,75 11285,54 8497,89 2787,64 2787,64
2021|Noviembre 11400 2899,42 8500,58 10723,94 8010,08 2713,85 2713,85
2021(Diciembre 12300 2678,06 9621,94 11566,34 9059,68 2506,66 2506,66
Ahorro por afio 27.818,55 Bs.

Fuente: Elaboracion propia

Para este punto debemos tomar en consideracion la diferencia entre el ahorro econémico
para ambos casos, siendo mayor la diferencia al hablar de cuanta energia eléctrica se
puede generar para autoconsumo con respecto a la recibida por la red de distribucién y
apreciar la diferencia que se llega a tener.

Sin embargo una menor cantidad de paneles tambi€n constituye una menor inversion, lo
cual es uno de los motivos por los cuales se puede llegar a la conclusion de formar parte
o no de la generacidn distribuida, asi como el mantenimiento que este implica.

Figura 51: Comparacion entre el consumo y la energia autogenerada por el Sistema
16500W
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Fuente: Elaboracién propia
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3.2.2. Comparacion con el programa PVsyst

Actualmente existen una serie de programas que nos permiten dimensionar un sistema
solar fotovoltaico, algunos de estos programas pueden ser el PVGIS solar tool que es un
software de célculo fotovoltaico online gratuito con el que se puede saber la energia
solar fotovoltaica por cualquier sistema ubicado en cualquier punto de Espaifia o también
el mencionado PVsyst que cuenta con una base de datos que nos muestra la radiacion
solar que llega a un determinado lugar de La Tierra.

Para que el programa de calculo de Microsoft Excel pueda ser comparado con otro
software se debe tomar en cuenta los datos de la radiacion solar y temperatura de los
cuales se partio para dichas proyecciones.

Como se menciond anteriormente el sitio web Renewables.ninja nos proporciond los
datos requeridos de irradiacién y temperatura de un lugar especifico.

Tabla 30: Irradiacion global horizontal promedio mensual y anual

ANO MES Irradiancion Global

Horizontal_kWh/m2
2019|ENERO 6,15
2019|FEBRERO 5,40
2019({MARZO 5,72
2019|ABRIL 5,67
2019{MAYO 5,65
2019(JUNIO 5,34
2019(JULIO 5,37
2019(AGOSTO 6,44
2019|SEPTIEMBRE 6,58
2019(OCTUBRE 6,49
2019|NOVIEMBRE 6,44
2019|DICIEMBRE 5,72

Irradiacién Promedio 5,91 kWh/m2

Fuente: Renewables.ninja

De igual forma una de las principales limitantes a la hora de estimar el potencial de
generacion de energia eléctrica en sistemas fotovoltaicos en Bolivia es la falta de datos
medidos de radiacién. Por este motivo la Cooperacion Alemana para el Desarrollo (GIZ)
decidi6 crear una base de datos a partir de mediciones de un pirandmetro instalado en
sus oficinas ubicadas en la Av. Sanchez Bustamante, zona de Calacoto.

La radiacion solar ha sido medida con un piranémetro SP Lite 2 de Kipp&Zonen. Este
dispositivo mide el rango espectral entre los 400 y los 1100 nm. El piranémetro ha sido
instalado horizontalmente siguiendo sus especificaciones y se ha posicionado cerca de
los médulos solares, cerca del registrador de datos donde muestra el dia, la hora y el
valor de Irradiacién Global Horizontal.
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Figura 52: Piranémetro de la GIZ

Fuente: Cooperacion Alemana para el desarrollo GIZ-Ciudad de La Paz

Tabla 31: Datos de la radiacion solar medidos por la GIZ

MES Irradiancion Global HSP_horas
Horizontal_Wh/m2
ENERO 5389 5,38
FEBRERO 5467 5,46
MARZO 5094 5,09
ABRIL 6189 6,2
MAYO 5821 5,82
JUNIO 4596 4,6
JULIO 4923 4,92
AGOSTO 5441 5,44
SEPTIEMBRE 6875 6,87
OCTUBRE 6388 6,38
NOVIEMBRE 6293 6,29
DICIEMBRE 6402 6,4
PROMEDIO ANUAL 5740 5,74

Fuente: Cooperacion Alemana para el desarrollo GIZ-Ciudad de La Paz

El PVsyst es un software de cdlculo fotovoltaico, siendo una herramienta implementada
por el Dr. André Mermound de la universidad de Ginebra, que sirve para desarrollar
instalaciones fotovoltaicas permitiendo el estudio, la simulacién y el andlisis de datos
completo de los sistemas de este tipo.

Con el PVsyst obtenemos los siguientes valores para la latitud y longitud de la Facultad
de Ingenieria, teniendo como base de datos NASA-SSE satélite data 1983-2005.
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Tabla 32: Datos de la irradiacion y temperatura del PVsyst

Irradiacion Irradiacion Temperatura

horizontal difusa

global horizontal

kwhymz2/dia kwwh/m2/dia oC
Enero |6.24 I |2.39 I llﬂ.ﬁ I
-
-
Mayo 5,54
ocuie
Diciembre 6.78 224 | |ws |
aie () 6.09 1.63 8.8

Pegar Pegar Pegar

Fuente: PVsyst

De esta manera se obtienen los siguientes resultados para un sistema fotovoltaico de
16,5 KW con paneles solares de 460W, de un archivo generado por el software.

Tabla 33: Caracteristicas del Sistema Fotovoltaico, software PVsyst

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Ganearnic Manufactuer Genaric
Model MEPY 144_Haif-cul_460Wp Model ZCS 3PH 17000TL-V3

(Onginal PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Mom. Power 460 Wp Unit Nom. Power 17.0 kWac
Number of PV modules 36 units Number of inverters 2*MPPT 50% 1 unit
Mominal (STC) 16.56 kKWp Total power 17.0 kWac
Modules 2 Strings x 18 In series Operating voltage 160-850 V
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) na7
Pmpp 14.99 kWp No power sharing between MPPTs
U mpp BTGV
I mpp 22A
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) 17 kWwp Total power 17 kKWac
Total 36 modules Number of inverters 1 unit
Module area 79.5 m* Pnom ratio 0.87

Fuente: PVsyst
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Tabla 34: Resultados del dimensionamiento del sistema fotovoltaico, software PVsyst

System Production

Produced Energy

Emcrgy [KWhkWp'day]

sl

32659 kWhiyear

Normalized productions (per installed kWp)

L Collection Loss (FY-amey loesas)
La. Syslerm Logs arigf )

; Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul

0.83 kWnikWpiday

fAug  Sep Oct Mav

Specific production
Perf. Ratio PR

1972 kWhikWplyear

84.08 %

Performance Ratio PR

12 1 T T

10

Fuente: PVsyst

11 - PR: Pardarmance Rabo (Y11 e 0841

0d
Jan  Feb  Mar  Apr May Jun Jul

fAug  Sep Oct Mav

Tabla 35: Valores de energia anual calculados en Microsoft Excel

MES P_Sistema_ |Energia_Sistema_ | Energia_Sistema_
dia kW dia kWh mes kWh

ENERO 94,07 96,95 3005,45
FEBRERO 86,92 90,17 2524,76
MARZO 79,26 82,79 2566,40
ABRIL 70,63 74,17 2225,08
MAYO 61,09 64,57 2001,80
JUNIO 53,46 56,34 1690,05
JULIO 59,99 62,88 1949,31
AGOSTO 74,85 78,25 2425,64
SEPTIEMBRE 89,73 92,55 2776,44
OCTUBRE 93,73 96,07 2978,25
NOVIEMBRE 93,12 96,65 2899,42
DICIEMBRE 82,34 86,39 2678,06

Energia generada al afio

29720,67 kWh

Fuente: Elaboracion propia

Dec

Con estos resultados se tiene una produccién de energia autogenerada de unos 32659
kWh por afio, pero con el programa de cdlculo propuesto para este proyecto nos
percatamos que los valores alcanzados no estdn alejados a los proyectados por un
software profesional.

Por medio de los resultados obtenidos no se aprecia una considerable diferencia entre la
cantidad de energia autogenerada calculada por el PVsyst como por el programa de
calculo para sistemas fotovoltaicos, no llegando a una diferencia superior de 2938 kWh.
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3.2.3. Cotizacion del Sistema Solar Fotovoltaico

La cotizaciéon de la generacion solar distribuida es de gran importancia, porque esta
definira su ejecucion; también se observa que al hablar de un Sistema Solar Fotovoltaico
ON-GRID, no es necesario la adquisicién de baterias o reguladores de carga que en

general constituyen la mitad de la inversion inicial de esta clase de proyectos.

> Sistema Solar Fotovoltaico en base a la curva de consumo.

Considerando sus dimensiones y equipo a necesitar constituird una mayor inversion.

Tabla 36: Cotizacion del Sistema Fotovoltaico de 47100W

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO DE 47,1 KW
Coc’I|go de Cantidad |Descripcion Precio Unitario (Bs) [Precio Total (Bs)
Articulo
301009 102|Panel Monocristalino 460 W-PEIMAR-OR6H460M SL460M 2412,14 246038,48
2|Inversor de carga solar 20 KW 30009,50 60019,01
90|Cable solar 1x4 mm2 Rojo (1 metro) 9,00 810,00
90(|Cable solar 1x4 mm2 Negro (1 metro) 9,00 810,00
102|Conector MC4 (Macho + Hembra), Staubli 32,00 3264,00
51|Estructura Soporte Placas Solares (2 paneles) 979,92 49975,72
2|Tablero de protecciones 2.133,26 4266,51
1|Retiro del medidor e instalacion medidor bidireccional 1.659,96 1659,96
2|Reemplazo de inversor (al concluir su vida util) 30009,50 60019,01
IMPORTE TOTAL (Bs.) 426.862,68

Fuente: Elaboracién propia

La inversion para este caso supera los 400.000 Bs, y al notar las ventajas sefialadas es
considerable su ejecucion. Pero como ya se indico el carecer del espacio necesario, se
descarta la puesta en marcha de un sistema de estas dimensiones.

> Sistema Solar Fotovoltaico en base al sitio seleccionado.

Tabla 37: Cotizacion del Sistema Fotovoltaico de 16500W

SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO DE 16,5 KW
Coo,hgo de Cantidad |Descripcion Precio Unitario (Bs) [Precio Total (Bs)
Articulo
301009 36|Panel Monocristalino 460 W-PEIMAR-OR6H460M SL460M 2412,14 86837,11
1{Inversor de carga solar 17 Kw 25496,40 25496,40
30|Cable solar 1x4 mm?2 Rojo (1 metro) 9,00 270,00
30|Cable solar 1x4 mm2 Negro (1 metro) 9,00 270,00
36|Conector MC4 (Macho + Hembra), Staubli 32,00 1152,00
18|Estructura Soporte Placas Solares (2 paneles) 979,92 17638,49
1|Tablero de protecciones 2133,26 2133,26
1[Retiro del medidor e instalacion medidor bidireccional 1659,96 1659,96
1{Reemplazo de inversor (al concluir su vida util) 25496,40 25496,40
IMPORTE TOTAL (Bs.) 160.953,62

Fuente: Elaboracion propia

La inversién es mas factible, cercana a los 160.000 Bs. con su instalacién en un area con
amplio acceso a la luz solar y capacidad para soportar el peso del sistema.
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3.2.4. Ventajas del Sistema ON-GRID para el medio ambiente

Beneficios de la Generacion Solar Distribuida.

La energia solar es inagotable y renovable a diferencia de los combustibles
fosiles, cuyas reservas pueden degradarse y acabarse.

No emite contaminaciones al aire, las cuales pueden ser perjudiciales para la
salud y el medio ambiente, tampoco emite residuos que puedan afectar a reservas
de agua.

La generacion distribuida solar nos permite reducir los efectos del calentamiento
global, al aprovechar la radiacion solar.

Hoy en dia los paneles solares son cada vez mds accesibles lo cual permite una
mayor difusion de esta tecnologia sobretodo en lugares alejados a las redes de
distribucién convencionales.

Ventajas y desventajas de los materiales de las celdas fotovoltaicas

Las principales ventajas del uso de los paneles fotovoltaicos se tienen:

Los paneles de silicio policristalino pueden reciclar un 96% de sus materiales.

La vida util de un panel es aproximadamente 25 afios, lo que da un lapso de
tiempo bastante amplio para que los paises logren incorporar la infraestructura
suficiente para su reciclaje y reutilizacion.

La separacion de los materiales de paneles de silicio no demanda numerosas
fases, inician con separacion mecdnica y manual, seguida por separacion a altas
temperaturas y finaliza con lixiviacion y/o electrolisis.

Se siguen investigando nuevos materiales que puedan conformar la celda
fotovoltaica, como los paneles de celdas orgédnicas, que presentan disminucién de
costos y menor impacto al medio ambiente.

Reciclar materiales como el Galio pueden ser favorables para la industria
fotovoltaica, pues su extraccion implica altos costos.

Implementar materiales reciclados en un panel solar ayuda a disminuir el
consumo de energia en la manufactura en un 50%.

Entre las principales desventajas del uso de los paneles fotovoltaicos se tienen:

En los paneles de silicio policristalino se implementa el plomo el cual es un
metal de toxicidad alta que puede llegar a afectar la salud de las personas y el
medio ambiente, este no puede ser recuperado y debe ser tratado como material
altamente peligroso.

Las nuevas investigaciones que buscan reemplazar los paneles policristalinos atin
deben mantenerse en el constante mejoramiento de la eficiencia de los paneles de
celdas orgénicas, pues estos aun presentan eficiencias del 8,3%.

Finalizada la vida util del panel algunas sustancias que se encuentran en el panel pueden
degradarse al punto de ser toxicas y corrosivas, pudiendo degenerar el panel a un punto
donde el reciclaje no sea aceptable y sea necesario clasificarlo de carécter peligroso.
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» Anadlisis ambiental y de la huella de carbono.

Realizando el cédlculo para un afio de generacidn eléctrica y para el sistema fotovoltaico
de 16500W. Asumiendo un factor de emisién para Bolivia de 0,4 [tCO,/MWHh] es decir
que por cada 1000 kWh que se consumen se emiten 400 kgCQ,, obtenemos:

MWh 1000 EWh 400 kgCa, B kgCO,

29,72 # # = 888
afio 1 MWh 1000 kWh afio

De esta manera apreciamos que la instalacion de un Sistema Solar Fotovoltaico en los
predios de la Facultad de Ingenieria reduciria en 11 888 kg(C0,/afio la contaminacion al
medio ambiente.

3.3. CALCULO DEL VAN, TIR Y TIEMPO DE RECUPERACION DE
LA INVERSION

Para nuestro sistema se pensara en un periodo de funcionamiento de unos 25 afios
debido a la vida util de los paneles, considerando en caso de ser necesario solicitar otro
contrato para ampliar el funcionamiento de nuestro sistema, reemplazando el inversor
una vez concluya su periodo de funcionamiento cercano a los 10 afios.

> Sistema Solar Fotovoltaico en base a la curva de consumo.

Empleando las anteriores tablas y con el uso de Microsoft Excel calcularemos la TIR
como el VAN y se encontrara el periodo de recuperacion de la inversion, con una tasa

del 12% de acuerdo a la ASFI, obteniendo los siguientes resultados para el sistema de
47100W:

Costo de la Instalacion: 426.862,68|Bs.
Ahorro energia: 77.587,97|Bs./afio
TASA 12,00%

VAN 181.670,54|Bs.

TIR 17,88%

PR 9,48|anos

> Sistema Solar Fotovoltaico en base al sitio seleccionado.

Se obtienen los siguientes resultados para el sistema de 16500W.

Costo de la Instalacion: 160.953,62(Bs.
Ahorro energia: 27.818,55|Bs./afio
TASA 12,00%

VAN 57.231,14|Bs.

TIR 16,94%

PR 10,42|aiios
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34. ANALISIS DE VIABILIDAD DEL PROYECTO SEGUN LOS

INDICES FINANCIEROS

Para este punto analizaremos de igual manera el sistema de 47100W como el de
16500W, realizando una comparativa entre el tiempo de recuperacion de la inversion;

haciendo mayor énfasis en el sistema de 16500W para su instalacion.

> Sistema Solar Fotovoltaico en base a la curva de consumo.

Con los datos del VAN y la TIR obtenemos este resultado para el sistema de 47100W:

Periodo de recuperacion: 114|meses 9|afios
Periodo de funcionamiento de la instalacion: 300|meses 25|afios
Periodo de beneficio: 186|meses 16|afios
Beneficio de la Instalacion: 1.889.216,56|Bs.

En la siguiente tabla apreciamos el saldo actualizado acumulado de cada afo, para

nuestro sistema solar.

Tabla 38: Saldo actualizado acumulado para el sistema de 47100W

ANO Saldo actualizado Acumulado
(0] -426862,68
1 -357587,71
2 -295735,06
3 -240509,47
4 -191200,92
5 -147175,42
6 -107866,94
7 -72770,09
8 -41433,61
9 -13454,61
10 11526,64
11 33831,33
12 53746,23
13 71527,39
14 87403,42
15 101578,45
16 114234,73
17 125534,98
18 135624,49
19 144632,98
20 152676,27
21 159857,78
22 166269,85
23 171994,91
24 177106,56
25 181670,54

Fuente: Elaboracion propia

Con datos de la tabla 38 se conoce la cantidad de afios que transcurrirdn hasta el
momento de recuperar la inversion inicial del proyecto, llegando hasta los 9 afios.
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Figura 53: Tiempo de recuperacion de la inversion inicial para el sistema de 47100W

> Sistema Solar Fotovoltaico en base al sitio seleccionado.

Amortizacion y Beneficios

Fuente: Elaboracién propia

En vista a que un Sistema Fotovoltaico de 16500W con 36 paneles es mds factible para
su implementacion, el periodo de duracién de 25 afios también debe ser considerado

para determinar su puesta en marcha.

Con los datos del VAN y la TIR obtenemos el siguiente resultado:

Periodo de recuperacion: 125(meses 10|afios
Periodo de funcionamiento de la instalacion: 300{meses 25|afios
Periodo de beneficio: 175|meses 15(afios
Beneficio de la Instalacion: 554.649,94/Bs.

Se observa un periodo de recuperacién cercano a
percibird un beneficio econdémico de unos 554649,94 Bs para la Facultad de Ingenieria
de Universidad Mayor de San Andrés.

Tabla 39: Saldo actualizado acumulado para el sistema de 16500W

ARNO Saldo actualizado Acumulado
0 -160953,62
1 -136115,63
2 -113938,85
3 -04138,16

los 10 afios, tiempo después se
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Saldo actualizado Acumulado
-76458,96
-60B73,97
-46580,23
-33996,53
-22761,08
-12729,43

=3772,61
4224 56
1136489
17740,19
2343241
2851476
3305257
37104,18
40721,69
43951,61
4683547
49410,35
51709,34
5376202
5E5594,76
57231,14

RERRNPRBERESELGELOREBe ® v n A

Fuente: Elaboracién propia

Figura 54: Tiempo de recuperacion de la inversion inicial para el sistema de 16500W

Amortizacion y Beneficios

Fuente: Elaboracién propia
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> Retribucion economica de la Generacion Distribuida Solar.

Todo Consumidor Regulado del servicio publico de electricidad puede constituirse en un
Generador Distribuido si desea instalar un sistema fotovoltaico domiciliario para su
autoconsumo e inyectar energia a la red. La actual normativa sélo permite Generadores
Distribuidos Individuales y no posibilita que una comunidad, o una asociacién de varios
consumidores regulados desarrollen un sistema fotovoltaico de mayor capacidad.

Se contemplan dos modelos de retribucion por la energia eléctrica inyectada a la Red de
Distribucién: Net Metering y Net Billing.

El Net Metering es el balance neto o medicién neta de electricidad. En este modelo de
retribucién no existe precio por la Energia Inyectada en la Red del Distribuidor, es solo
un intercambio de energia. Es decir, a la energia eléctrica consumida de la Red se resta
la energia que el Generador Distribuido ha entregado.

El Net Billing o facturacién neta, consiste en que el Generador Distribuido recibe un
pago por la Energia Inyectada a la Red del Distribuidor.

De acuerdo a la Resolucion AETN Nro. 488/2022, para la categoria a la que pertenece la
Facultad, la categoria general, el procedimiento para la Determinacion de la Retribucion
por la Energia Inyectada a la Red de Distribucién en la actividad de Generacion
Distribuida, sefala que el precio de la energia inyectada corresponderd al precio del
nodo de energia del sistema interconectado nacional para las empresas distribuidoras del
SIN. Se considerara el precio del nodo de energia del SIN ponderado correspondiente a
dos meses anteriores, del mes de facturacion de la energia inyectada.

Tabla 40: Comparacion de precios de Nodo de Energia ponderados

Precio de Nodo de Energia del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) ponderado (Bs/kWh)
nov-21| dic-21| ene-22| feb-22| mar-22| abr-22| may-22| jun-22| jul-22
0,136 0,131 0,132 0,129 0,131 0,128| 0,128| 0,126| 0,127

Fuente: Resolucion AETN Nro. 488/2022

Por medio de la anterior tabla 40 podemos deducir que para el mes de Junio la energia
inyectada a la Red estard valorada a 0,128 Bs/kWh. Al ser un precio tan bajo, inyectar
energia a la Red no resulta muy significativo.

En vista a que el proyecto para la Facultad de Ingenieria estd contemplado para un
autoconsumo, con el fin de ahorrar en costos de electricidad y no asi inyectar energia a
la Red, observaremos el caso de los dias sin actividad administrativa ni académica, como
los dias feriados o en fines de semana, para conocer la retribucién econdémica que se
pudiera recibir. Escogiéndose para este andlisis el dia domingo 04 de diciembre de 2022
para ambos casos en los cuales se implementara un Sistema Solar Fotovoltaico de
47100W y de 16500W.
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Tabla 41: Comparacion de la energia consumida con la del Sistema de 47100W

Fecha Tiempo | P. Activa/Trifasica W |P. Sistema W |E. Consumo kWh |E. Sistema kWh
04/12/2022 00:00:00 7791 0 7,7 0,0
04/12/2022 01:00:00 7549 0 7,5 0,0
04/12/2022 02:00:00 7463 0 7,5 0,0
04/12/2022 03:00:00 7566 0 7,6 0,0
04/12/2022 04:00:00 7720 0 7,7 0,0
04/12/2022 05:00:00 7631 0 9,4 0,0
04/12/2022 06:00:00 11138 0 9,5 0,0
04/12/2022 07:00:00 7862 0 7,7 0,0
04/12/2022 08:00:00 7499 3633,3 7,6 7,0
04/12/2022 09:00:00 7659 10454,8 7,6 13,9
04/12/2022 10:00:00 7515 17392,6 7,7 20,2
04/12/2022 11:00:00 7949 23000,3 7,9 24,5
04/12/2022 12:00:00 7889 26099,3 7,9 26,0
04/12/2022 13:00:00 7903 25966, 1 7,7 24,4
04/12/2022 14:00:00 7532 22803,1 7,2 20,1
04/12/2022 15:00:00| 6807 17323,0 6,6 14,0
04/12/2022 16:00:00 6350 10660,7 6,4 7,3
04/12/2022 17:00:00 6403 4012,5 6,5 2,0
04/12/2022 18:00:00 6691 87,1 6,7 0,0
04/12/2022 19:00:00 6718 0 6,8 0,0
04/12/2022 20:00:00 6846 0 6,9 0,0
04/12/2022 21:00:00 6873 0 6,8 0,0
04/12/2022 22:00:00 6700 0 6,6 0,0
04/12/2022 23:00:00 6568 0 3,3 0,0
TOTAL 174,7 159,6

|ENERGIA ENTREGADA POR LA RED | 15,1 kWh

Fuente: Elaboracion propia

Figura 55: Curva de consumo del domingo 04 de diciembre, Sistema de 47100W
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Tabla 42: Comparacion de la energia consumida con la del Sistema de 16500W

Fecha Tiempo | P. Activa/Trifasica W [P. Sistema W |E. Consumo kWh |E. Sistema kWh
04/12/2022 00:00:00 7791 0 7,7 0,0
04/12/2022 01:00:00 7549 0 7,5 0,0
04/12/2022 02:00:00 7463 0 7,5 0,0
04/12/2022 03:00:00 7566 0 7,6 0,0
04/12/2022 04:00:00 7720 0 7,7 0,0
04/12/2022 05:00:00 7631 0 9,4 0,0
04/12/2022 06:00:00 11138 0 9,5 0,0
04/12/2022 07:00:00 7862 0 7,7 0,0
04/12/2022 08:00:00 7499 1282,3 7,6 2,5
04/12/2022 09:00:00 7659 3689,9 7,6 4,9
04/12/2022 10:00:00 7515 6138,6 7,7 7,1
04/12/2022 11:00:00 7949 8117,7 7,9 8,7
04/12/2022 12:00:00 7889 9211,5 7,9 9,2
04/12/2022 13:00:00 7903 9164,5 7,7 8,6
04/12/2022 14:00:00 7532 8048,2 7,2 7,1
04/12/2022 15:00:00 6807 6114,0 6,6 49
04/12/2022 16:00:00 6350 3762,6 6,4 2,6
04/12/2022 17:00:00 6403 1416,2 6,5 0,7
04/12/2022 18:00:00 6691 30,7 6,7 0,0
04/12/2022 19:00:00 6718 0 6,8 0,0
04/12/2022 20:00:00 6846 0 6,9 0,0
04/12/2022 21:00:00 6873 0 6,8 0,0
04/12/2022 22:00:00 6700 0 6,6 0,0
04/12/2022 23:00:00 6568 0 3,3 0,0
TOTAL 174,7 56,3

|ENERG IA ENTREGADA POR LA RED | 118,4 kWh

Fuente: Elaboracién propia

Figura 56: Curva de consumo del domingo 04 de diciembre, Sistema de 16500W
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Observando las tablas 41 y 42 existe un consumo minimo de energia eléctrica incluso en
los dias feriados, que si bien existe una inyeccion de energia a la Red durante el
transcurso del dia, se consume electricidad durante la noche, donde el medidor
bidireccional registra el ahorro de energia al final de la jornada, pero sin retribucién
monetaria. Teniendo para el sistema de 47100W un consumo de 15,1kWh y para el
sistema de 16500W unos 118,4kWh de consumo de energia eléctrica de la Red al final
del dia domingo.

» Generacion Distribuida Solar y el factor de potencia.

El factor de potencia es una medida de la eficiencia o rendimiento eléctrico de un
receptor o sistema eléctrico. La Norma Boliviana NB 777 establece para toda instalacion
industrial pequefia 0 mediana con mas de 30 kW de demanda méxima de potencia
activa, se debe considerar la exigencia de que los valores medios mensuales del factor de
potencia deberdn ser como minimo 0,90.

De no cumplirse con el minimo factor de potencia establecido la empresa distribuidora
podrd multar al consumidor infractor; en el caso de DELAPAZ esta penalizacion
consistird en un recargo porcentual de 0,4% por cada centésimo de apartamiento al
factor de potencia referencial sobre el importe de la factura por consumo, para la
categoria grandes demandas, es decir:

Recargo = (fer — fr) = 100 = 0,4% ... (83)

Para encontrar el factor de potencia se debe considerar la potencia activa (P), la potencia
reactiva (Q) y la potencia aparente (S). Siendo la potencia activa aquella que produce
trabajo, midiéndose en W o kW, mientras que la potencia reactiva es un tipo de potencia
eléctrica que aparece en instalaciones de corriente alterna, estd asociada a la generacion
de campos magnéticos y disipada por las cargas reactivas (bobinas y condensadores),
midiéndose en VAR (voltio amperios reactivos o kVAR), y la potencia total se la conoce
como potencia aparente, midiéndose en voltio amperio VA o kVA.

Figura 57: Triangulo de potencias

A

Qc

QL

Fuente: https://www.areatecnologia.com/electricidad/factor-de-potencia.html
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Se realizara el andlisis por medio de las siguientes ecuaciones:

P :
Factor de potencia = 3= cos¢ ...(84)

r P

a o " - )

SF=P°+Q°= S5=P°+Q°= cosg=7-=——= ..(85)
v 5 PP+t

Figura 58: Potencia Aparente registrada por el analizador de redes para un dia
determinado
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 59: Potencia Reactiva registrada por el analizador de redes para un dia
determinado

P. Reactiva vs. Tiempo
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Para nuestro andlisis como ya se mencioné se escogio el dia jueves 01 de diciembre de
2022 obteniéndose la siguiente tabla, observando el factor de potencia:

Tabla 43: Factor de Potencia para un dia determinado

Fecha Tiempo |P. Activa/Trifasica +|P. Aparente/Trifasica |cos ¢ = P/S
01/12/2022 00:00:00 7245 8276 0,9
01/12/2022 01:00:00 7233 8279 0,9
01/12/2022 02:00:00 7375 8396 0,9
01/12/2022 03:00:00 7673 8668 0,9
01/12/2022 04:00:00 7212 8242 0,9
01/12/2022 05:00:00 7169 8211 0,9
01/12/2022 06:00:00 7032 8169 0,9
01/12/2022 07:00:00 8281 9023 0,9
01/12/2022 08:00:00 18079 20607 0,9
01/12/2022 09:00:00 30458 34543 0,9
01/12/2022 10:00:00 41784 47578 0,9
01/12/2022 11:00:00 46376 52249 0,9
01/12/2022 12:00:00 50462 56204 0,9
01/12/2022 13:00:00 47819 53580 0,9
01/12/2022 14:00:00 45705 51936 0,9
01/12/2022 15:00:00 49378 55809 0,9
01/12/2022 16:00:00 46243 51998 0,9
01/12/2022 17:00:00 43998 48518 0,9
01/12/2022 18:00:00 37573 40876 0,9
01/12/2022 19:00:00 32639 35570 0,9
01/12/2022 20:00:00 26472 28802 0,9
01/12/2022 21:00:00 22355 24486 0,9
01/12/2022 22:00:00 12212 13606 0,9
01/12/2022 23:00:00 9829 10584 0,9

Fuente: Elaboracion Propia

Realizando un andlisis para el Sistema Fotovoltaico de 47100W tomando como
referencia las 12:00 horas, con una potencia generada de 26099,34W y de igual manera
con una potencia reactiva inductiva trifasica de 19921 VAR, una potencia activa trifdsica
de 50460W, obtenemos el siguiente resultado:

Pyr 1w = 50460W — 26099,34W = 24362,66W

Sarew = \.-"24352,55: + 19921° = 31470,39VA

$=31470,39

cosg =<

P=24362,66

P 24362,66 0
©31470,39

Q=19921
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Tabla 44: Factor de Potencia para el Sistema Fotovoltaico de 47100W

Fuente: Elaboracién propia

Fecha | Tiempo |P. Activa/Trifasica|P. Sistema|P. Inductiva/Trifasica |P. Capacitiva/Trifasica |P. Aparente cos ¢
01/12/2022 | 00:00:00 7245 0,00 3 2158 7558,71 0,96
01/12/2022 | 01:00:00 7233 0,00 0 2139 7542,65 0,96
01/12/2022 | 02:00:00 7375 0,00 47 2006 7630,75 0,97
01/12/2022 | 03:00:00 7673 0,00 53 1851 7880,85 0,97
01/12/2022 | 04:00:00 7212 0,00 0 2082 7506,51 0,96
01/12/2022 | 05:00:00 7169 0,00 0 2199 7498,68 0,96
01/12/2022 | 06:00:00 7032 0,00 0 2244 7381,37 0,95
01/12/2022 | 07:00:00 8281 0,00 1425 522 8330,09 0,99
01/12/2022 | 08:00:00 18079 3633,28 8945 0 16990,93 0,85
01/12/2022 | 09:00:00 30458| 10454,78 12890 0 23796,66 0,84
01/12/2022 | 10:00:00 41784 17392,61 19144 0 31006,97 0,79
01/12/2022 | 11:00:00 46376| 23000,29 19138 0 30210,71 0,77
01/12/2022 | 12:00:00 50462| 26099,34 19921 0 31470,39 0,77
01/12/2022 | 13:00:00 47819| 25966,12 18817 0 28837,96 0,76
01/12/2022 | 14:00:00 45705| 22803,12 20336 0 30627,59 0,75
01/12/2022 | 15:00:00 49378| 17322,97 21899 0 38821,27 0,83
01/12/2022 | 16:00:00 46243| 10660,72 18982 0 40328,83 0,88
01/12/2022 | 17:00:00 43998 4012,46 15859 0 43015,71 0,93
01/12/2022 | 18:00:00 37573 87,10 11867 0 39319,44 0,95
01/12/2022 | 19:00:00 32639 0,00 9023 0 33863,24 0,96
01/12/2022 | 20:00:00 26472 0,00 6709 0 27308,93 0,97
01/12/2022 | 21:00:00 22355 0,00 5232 0 22959,09 0,97
01/12/2022 | 22:00:00 12212 0,00 4170 105 12870,79 0,95
01/12/2022 | 23:00:00 9829 0,00 1501 213 9913,03 0,99
PROMEDIO FACTOR DE POTENCIA 0,90

Observando la anterior tabla 44 la energia fotovoltaica presenta una influencia en el
factor de potencia ya que si entrega solamente potencia activa y la potencia reactiva
permanece constante, se reduce el factor de potencia en el transcurso de las horas en las
cuales funciona el Sistema Solar Fotovoltaico y aunque el promedio del dia permanece
en los méargenes aceptables, se observa una reduccion del factor de potencia.

Para el caso del Sistema Fotovoltaico de 16500W tomando como referencia la misma
hora delas 12:00 con una potencia generada de 9211,53W y con los demds datos sin
alterar se obtiene lo siguiente:

Piosiw = 50460W — 9211,53W = 4125047W

Siezew = 41250,477 + 199217 = 45808,81VA

$=45808,81

P=41250,47

Cos@ =

Q=19921

P 4125047 _

§  45808,81

¥
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Tabla 45: Factor de Potencia para el Sistema Fotovoltaico de 16500W

Fuente: Elaboracién propia

Fecha |Tiempo | P. Activa/Trifasica|P. Sistema|P. Inductiva/Trifésica |P. Capacitiva/Trifésica |P. Aparente cos ¢
01/12/2022 | 00:00:00 7245 0,00 3 2158 7558,71 0,96
01/12/2022 | 01:00:00 7233 0,00 0 2139 7542,65 0,96
01/12/2022 | 02:00:00 7375 0,00 47 2006 7630,75 0,97
01/12/2022 | 03:00:00 7673 0,00 53 1851 7880,85 0,97
01/12/2022 | 04:00:00 7212 0,00 0 2082 7506,51 0,96
01/12/2022 | 05:00:00 7169 0,00 0 2199 7498,68 0,96
01/12/2022 | 06:00:00 7032 0,00 0 2244 7381,37 0,95
01/12/2022 | 07:00:00 8281 0,00 1425 522 8330,09 0,99
01/12/2022 | 08:00:00 18079 1282,33 8945 0 19030,00 0,88
01/12/2022 | 09:00:00 30458 3689,92 12890 0 29709,97 0,90
01/12/2022 | 10:00:00 41784 6138,57 19144 0 40460,96 0,88
01/12/2022 | 11:00:00 46376 8117,75 19138 0 42777,99 0,89
01/12/2022 | 12:00:00 50462 9211,53 19921 0 45808,81 0,90
01/12/2022 | 13:00:00 47819 9164,51 18817 0 42991,27 0,90
01/12/2022 | 14:00:00 45705 8048,16 20336 0 42797,09 0,88
01/12/2022 | 15:00:00 49378 6113,99 21899 0 48490,63 0,89
01/12/2022 | 16:00:00 46243 3762,61 18982 0 46528,49 0,91
01/12/2022 | 17:00:00 43998 1416,16 15859 0 45439,20 0,94
01/12/2022 | 18:00:00 37573 30,74 11867 0 39373,17 0,95
01/12/2022 | 19:00:00 32639 0,00 9023 0 33863,24 0,96
01/12/2022 | 20:00:00 26472 0,00 6709 0 27308,93 0,97
01/12/2022 | 21:00:00 22355 0,00 5232 0 22959,09 0,97
01/12/2022 | 22:00:00 12212 0,00 4170 105 12870,79 0,95
01/12/2022 | 23:00:00 9829 0,00 1501 213 9913,03 0,99
PROMEDIO FACTOR DE POTENCIA 0,94

En la tabla 45 se observa que la instalacion de un Sistema Fotovoltaico de 16500W no
repercute mucho en el factor de potencia.

Tratdndose del factor de potencia, si esta se viera afectada como en la tabla 44 existen
métodos para dar solucién a los efectos causados por energia fotovoltaica, por ejemplo
instalar un banco de capacitores que permitan reducir la potencia reactiva, pero las
mismas afectarian a la instalacion eléctrica en caso de que el Sistema Fotovoltaico no
funcione debido a condiciones atmosféricas como por ejemplo la lluvia; por lo cual otra
forma es que los inversores modernos ya disponen de la posibilidad de manipular el
factor de potencia que entregan y de esta forma mantenerse en los limites que nosotros
establezcamos, como se apreciaba en hoja de datos técnicos del inversor SUNNY
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

e Observando el consumo de electricidad de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Mayor de San Andrés, se optaria por la Generacién Distribuida
Solar con el fin de ahorrar en costos por energia eléctrica, pero también se debe
considerar las diferentes limitaciones, como la falta de espacio, la inversién
inicial, el tiempo de recuperacion de la inversion y la vida util del sistema.

e Se aprecia que para el dimensionamiento del Sistema Solar Fotovoltaico ON-
GRID el programa de célculo propuesto en Microsoft Excel es recomendable y
se tomarfa en consideracion para tener una estimacion de la energia eléctrica
generada por un sistema.

e El analizador de redes portétil Circuitor MYeBOX 150, fue una herramienta
practica que proporciono datos exactos de la curva de carga de la Facultad, con
los cuales poder trabajar.

e El impacto ambiental que tendré el instalar un Sistema Solar Fotovoltaico debera
considerarse como una alternativa al momento de combatir la contaminacién al
medio ambiente.

4.2. RECOMENDACIONES

e El presente proyecto ofrece una opcion para reducir los costos por consumo de
energia eléctrica de la facultad; por medio de un andlisis técnico y econdmico se
vio como el sistema fotovoltaico requiere de una inversion inicial considerable,
pero que a un determinado plazo no solo recupera esa inversion sino también
brindaria un beneficio econémico.

e Para el caso de optar por una instalacién con una mayor cantidad de paneles se
puede tomar como opcidn aprovechar el espacio del techo ocupado por el tejado.
Con este proposito las autoridades de la facultad deben procurar el buen estado
de las tejas y que su estructura soporte el peso del sistema, gestionando el cambio
del mismo en caso de presentar observaciones.

e En caso de optar por la instalaciéon de un Sistema Fotovoltaico las autoridades
deberian gestionar la implementacion del sistema por medio del IIIE en beneficio
de la comunidad universitaria.

e Se debe tener en cuenta que la potencia registrada por el analizador de redes se
tomé6 durante una época en la cual las labores estaban siendo retomadas por la
crisis de salud que atraveso el pais a causa de la pandemia.
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6. ANEXOS

e Instalacion del analizador de redes al tablero principal de la Facultad de
Ingenieria.

Fuente: Fotografia del Analizador de Redes, lectura de la curva de consumo de la Facultad de Ingenierfa.
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e Instalacién de los amperimetros y medidores de tension en el tablero principal.

Fuente: Fotografia del Analizador de Redes, amperimetros y voltimetros

Autor del Proyecto de Grado: Adalio Misael Apaza Condori
Correo electrénico: adaliomisael @ gmail.com

Cel.: 65146404
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i s DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR
oD Y DERECHOS CONEXOS
W RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-2989/2023
La Paz, 16 de Octubre del 2023

VISTOS:

La solicitud de Inscripcion de Derecho de Autor presentada en fecha 9 de Octubre del 2023, por ADALIO
MISAEL APAZA CONDORI con C.I. N® 7088412 LP, con numero de tramite DA 1577/2023, sefiala la
pretensién de inscripcion del Proyecto de Grado titulado: "PROPUESTA DE VIABILIDAD PARA LA
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID EN LA FACULTAD DE INGENIERIA DE
LA UMSA", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de
Declaracion Jurada.

CONSIDERANDO

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en forma
desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento
y de una efectiva proteccion de los derechos de exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de
autor y derechos conexos; constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados
internacionales y acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso andino de
integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece “Como nucleo técnico y operativo del SENAPI
funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y procesamiento de los
solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los distintos regimenes legales oplicables
o coda drea de gestion”. En ese marco, la Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre las obras del ingenio cualquiera que sea el género o forma de
expresion, sin importar el mérito literario o artistico a través de la inscripcién y la difusion, en cumplimiento
a la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley
de Derecho de Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N? 23907 y demds normativa vigente sobre Ia
materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de |a Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 42
de la Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina.

182 de la Decision 351 Régimen Comiin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad
Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que: "la duracion de
J la proteccion concedida por la presente ley serd para toda la vida del autor y por 50 afios después de su

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N@ 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo "_O'
| !
muerte, o favor de sus herederos, legatarios y cesionarios". ¢

“2023 ANO DE LA JUVENTUD HACIA EL BICENTENARIO"
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Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 72
de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: “...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras literarias, artisticas, o el contenido
ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su aprovechamiento industrial o comerciol".

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "... en la relacion
de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. La confionza, la
cooperacién y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los ciudadanos ...", por lo que se
presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracién jurada
respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "PROPUESTA DE VIABILIDAD PARA
LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO ON-GRID EN LA FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA UMSA", a favor del autor y titular: ADALIO MISAEL APAZA CONDORI con C.l. N 7088412 LP,
quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren
demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

“2023 ANO DE LA JUVENTUD HACIA EL BICENTENARIO”
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