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RESUMEN.[]

El Diseno de un banco de pruebas de paneles solares fotovoltaicos desarrollado para el
laboratorio de la Facultad de Ciencias y Tecnologias de la Universidad Nacional de
Caaguazu (UNCA) tiene como propésito fortalecer la ensefianza y el aprendizaje practico
en sistemas de energia solar. Este banco se disefid como una herramienta didactica para
realizar ensayos técnicos que evaluen el rendimiento de sistemas fotovoltaicos bajo

condiciones reales.

El disefo incluye un banco fijo equipado con instrumentos de medicion avanzados, como
un reodstato lineal, multimetros digitales y un dispositivo multifuncional que mide
irradiancia, inclinacion, orientacion y temperatura. Los paneles solares, montados en
estructuras metalicas moviles y ajustables, permiten simular diversas configuraciones y

optimizar la captacioén de energia solar.

Se establecieron guias detalladas para realizar ensayos que incluyen la obtencion de la
curva caracteristica I-V, el impacto de la temperatura, el efecto del sombreado y la
influencia de la inclinacién en la captaciéon de irradiancia. Asimismo, se evaluaran
configuraciones auténomas que integren reguladores de carga, bancos de baterias e

inversores.

El proyecto cumple con un enfoque didactico y técnico, ofreciendo una plataforma para
la capacitacion en energias renovables y permitiendo el desarrollo de habilidades
practicas en el disefio, operacion y analisis de sistemas solares fotovoltaicos. Con este
banco de pruebas, la UNCA fomenta la formacion de profesionales altamente

capacitados para afrontar los retos de la transicion energética.

Palabras Clave: Generacion de Energia Eléctrica, ODS 4 — Educacion de calidad, ODS

7 — Energia asequible y no contaminante, ODS 12 — Produccién y consumo responsable.


User
Nota adhesiva
Resumen mejorado (en un solo párrafo):
El diseño de un banco de pruebas de paneles solares fotovoltaicos, desarrollado para el laboratorio de la Facultad de Ciencias y Tecnologías de la Universidad Nacional de Caaguazú (UNCA), tiene como objetivo fortalecer la enseñanza y el aprendizaje práctico en el ámbito de las energías renovables. El banco, concebido como una herramienta didáctica, permite la realización de ensayos técnicos bajo condiciones reales para evaluar el rendimiento de sistemas fotovoltaicos. Cuenta con instrumentos de medición avanzados como reóstato lineal, multímetros digitales y un dispositivo multifuncional para medir irradiancia, inclinación, orientación y temperatura. Los paneles solares están montados sobre estructuras metálicas móviles y ajustables, lo que permite simular diversas configuraciones para optimizar la captación de energía solar. Se definieron guías para ensayos como la obtención de la curva I-V, análisis del impacto térmico, sombreado e inclinación, además de configuraciones autónomas que incluyen reguladores de carga, bancos de baterías e inversores. El proyecto proporciona una plataforma técnica y pedagógica para la formación en sistemas fotovoltaicos, contribuyendo a la capacitación de profesionales capaces de afrontar los desafíos de la transición energética.

Líneas de investigación:
Tecnologías de Energías Renovables, Ciencia y Tecnología para el Desarrollo Sostenible

ODS:
ODS 4 - Educación de calidad, ODS 7 - Energía asequible y no contaminante, ODS 13 - Acción por el clima
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ABSTRACT.

The design of a photovoltaic solar panel testing bench developed for the laboratory of the
Faculty of Science and Technology at the National University of Caaguazu (UNCA) aims
to strengthen teaching and practical learning in solar energy systems. This bench was
designed as a didactic tool to conduct technical tests that evaluate the performance of

photovoltaic systems under real-world conditions.

The design includes a fixed bench equipped with advanced measuring instruments, such
as a linear rheostat, digital multimeters, and a multifunctional device capable of
measuring irradiance, inclination, orientation, and temperature. The solar panels,
mounted on mobile and adjustable metal structures, enable the simulation of various

configurations to optimize solar energy capture.

Detailed guides were developed to conduct tests, including obtaining the I-V characteristic
curve, analyzing the impact of temperature, evaluating the effect of shading, and studying
the influence of inclination on irradiance capture. Additionally, autonomous configurations

integrating charge controllers, battery banks, and inverters will be evaluated.

The project adopts both a didactic and technical approach, offering a platform for training
in renewable energy and fostering the development of practical skills in the design,
operation, and analysis of photovoltaic systems. With this testing bench, UNCA promotes
the formation of highly qualified professionals prepared to address the challenges of the

energy transition.

Keywords: Electric Power Generation, SDG 4 — Quality Education, SDG 7 — Affordable

and Clean Energy, SDG 12 — Responsible Production and Consumption.
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1. INTRODUCCION.
1.1. Planteamiento del problema.

Siendo un monopolio estatal, la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE) es el
encargado de garantizar el suministro de energia eléctrica de manera eficiente, segura 'y
confiable a todos los consumidores en Paraguay. Segun datos dotados por ANDE [1], en
el ano 2023 el consumo de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional (SIN)
experimento un aumento abrupto del 12,4% con relacion al afio 2022, que representa un
total de 22.194,6 GWh, marcando el incremento mas significativo de los ultimos diez
anos. Ante proyecciones realizadas en por la Viceministerio de Minas y Energia (VMME)
en colaboracién con la ANDE [2], debido al creciente aumento en la demanda de energia
a nivel nacional, es posible que, a mediano o largo plazo las fuentes energéticas actuales
no sean suficientes para satisfacerla, estimandose que esta situacion pueda surgir
alrededor del afio 2030. Por lo tanto, se hace imperativo introducir nuevas fuentes de
energia para hacer frente a este crecimiento continuo. Con el objetivo de diversificar la
matriz energética del pais y hacerla mas sostenible, se ha propuesto la inclusion de
fuentes de Energias Renovables no Convencionales (ERNC). En este contexto, se
promulgo la ley 6977, que regula la generacion, produccidon y utilizacion de energia
eléctrica a partir de fuentes de Energias Renovables no Convencionales no Hidraulicas
(ERNC) [3].

No obstante, ante la urgente necesidad de diversificar las fuentes de ERNC en el pais,
actualmente son escasas las plantas solares operativas. A pesar de los avances
tecnoldgicos y el creciente interés en la energia solar fotovoltaica siendo una fuente de
energia limpia y renovable se ha observado un limitado avance en Paraguay, asi como
en muchas instituciones educativas de formacion profesional, la ensehanza sobre
energias renovables sigue siendo predominantemente teodrica, limitando la comprensién

de los principios operativos y las dinamicas reales de los sistemas solares.

La Facultad de Ciencias y Tecnologia de la UNCA tiene como misién formar
profesionales altamente capacitados, con sdlidos conocimientos cientificos vy
tecnolégicos, capaces de actuar con sentido critico, ética y responsabilidad social. Sin
embargo, en la actualidad, la Facultad no cuenta con un laboratorio de pruebas que
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permita a los estudiantes complementar su formacién tedrica con experiencias practicas

en el ambito de la energia solar fotovoltaica.

La ausencia de un banco de pruebas funcional limita significativamente la posibilidad de
realizar ensayos experimentales que simulen condiciones reales y analicen variables
criticas como irradiancia, temperatura, inclinacion y sombreado. Esta carencia no solo
restringe el desarrollo de habilidades técnicas esenciales, sino que también afecta la
generacion de oportunidades de investigacion aplicada en un campo tecnolégico que
estd en constante evolucion y que resulta estratégico para la transicion hacia energias

renovables.

La implementacion de un banco de pruebas solar fotovoltaico en el laboratorio de la
Facultad busca llenar esta brecha, ofreciendo una plataforma didactica y técnica para la
evaluacion de sistemas solares. Este banco permitira a los estudiantes realizar ensayos
practicos que fortalezcan su formacion académica y técnica, capacitandolos para

enfrentar los desafios del sector energético.
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1.2. Antecedentes.

Segun Fery Rodriguez [4], para la formacion de profesionales altamente capacitados en
el campo de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC), es esencial contar
con instalaciones adecuadas que permitan la realizacion de practicas, contribuyendo asi
al desarrollo e implementacion de sistemas solares fotovoltaicos. En este estudio, se
presentd el disefio arquitectonico de un laboratorio destinado a llevar a cabo diversas
practicas relacionadas con los sistemas solares fotovoltaicos, utilizando fuentes de
iluminacién artificial y midiendo la radiacion mediante un Pirandmetro, ademas de simular

cargas mediante un redstato de cursor.

En el proyecto de fin de grado de Ivan y Edison [5], se propuso la creacion de un
laboratorio experimental disefiado especificamente para realizar practicas relacionadas
con la energia solar fotovoltaica. Se llevé a cabo la construccion del banco de pruebas,
ensamblando todos los componentes del sistema solar fotovoltaico. Se realizaron
mediciones experimentales para evaluar los componentes, incluyendo la obtencién de

las curvas |-V y P-V de los paneles fotovoltaicos.
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1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo General.

Disenar un banco de pruebas de paneles solares fotovoltaicos para el laboratorio de la

Facultad de Ciencias y Tecnologias de la UNCA.
1.3.2. Objetivos Especificos.

e Identificar y analizar las variables que afectan al rendimiento de los sistemas
solares fotovoltaicos.

e Dimensionar y seleccionar los equipos necesarios para la construccion de un
banco de pruebas.

e Disefiar una guia de procedimientos técnicos que permita la realizacion de
pruebas didacticas efectivas, tales como curvas |-V, analisis de temperatura,
sombreado e inclinacién, integrando herramientas practicas para el aprendizaje y
la investigacion.

e Elaborar un presupuesto detallado que contemple todos los componentes

necesarios para la implementacion los bancos de pruebas proyectados.
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1.4.Marco teérico.

1.4.1. La radiacién solar en el Paraguay.

La energia solar es una forma de energia renovable y limpia que se deriva del sol, una
inmensa fuente de radiacion electromagnética. Esta radiacién se compone de fotones,
que son ondas sin masa que viajan a la velocidad de la luz y transportan energia. Esta
radiacion electromagnética abarca una variedad de longitudes de onda que incluye

desde los rayos gamma, pasando por la luz visible, hasta las ondas de radio.

Los principios fundamentales que rigen el aprovechamiento de la energia solar abarcan
una amplia gama de fendmenos fisicos y tecnoldgicos. Estos principios se aplican en la
captacion, conversion y utilizacion de la energia solar para generar electricidad, producir
calor y proporcionar iluminacién en diversas aplicaciones. Sin embargo, este
aprovechamiento se ve limitado por dos factores de gran relevancia: la intensidad de la

radiacion solar recibida por la tierra y las condiciones climaticas y meteorolégicas [6].

Para cuantificar la radiacion solar, se utilizan los conceptos de Irradiancia e irradiacion:

1.4.1.1. Irradiancia.

Comunmente conocida como radiacion solar, la irradiancia representa la potencia de la
radiacion solar incidente sobre una superficie en un momento determinado. Se mide en
kW/m2. Dentro de la atmdsfera terrestre, su valor es de aproximadamente 1 kW/m?,

mientras que fuera de la atmdsfera es de alrededor de 1.366 kW/m?2.

1.4.1.2. Irradiacion.

También conocida como insolacién, la irradiacion se refiere a la energia de la radiacion
solar incidente por unidad de superficie durante un intervalo de tiempo, generalmente un
dia. Su unidad de medida es kWh/m? por dia. Matematicamente, la irradiacion es la

integral de la irradiancia a lo largo de un dia.
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1.4.1.3. Insolacion Global.

La insolacién total que llega al plano terrestre se denomina insolacién global y se divide

en tres componentes: directa, difusa y reflejada.

- Insolaciéon Directa: Es la radiacion solar que llega directamente del sol sin
desviacion. Se observa como la luz solar en un cielo despejado.

- Insolacién Difusa: Es la radiacion que llega a la superficie colectora después de
ser dispersada en la atmdsfera. Se observa como la luz solar en un cielo nublado.

- Insolacién Reflejada (Albedo): Es la radiacion solar que llega a una superficie

tras ser reflejada por objetos cercanos. [7]

Radlac:én;
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Radiacién
directa
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Figura 1. Radiacién Global.

La radiacion solar que alcanza la superficie del Sol tiene una potencia aproximada de 60
MW/m?2, disminuyendo a alrededor de 1,3 kW/m? al llegar a la parte superior de la
atmosfera terrestre, conocida como constante solar (lcs). Para definir la irradiacién o
insolacidn en una superficie especifica, es necesario considerar la radiacion global a la
que esta expuesta dicha superficie, se tiene en cuenta la radiacion solar global observada

en una superficie horizontal (GHI) [6] [8].

Segun Miguel Frutos [9], para comprender adecuadamente la radiacién solar a largo

plazo, es fundamental contar con informacion mensual y anual de variables como la GHI,
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y sus componentes Directa (DNI) y Difusa (DIF), idealmente recopilada a lo largo de un
periodo de 20 afos. Sin embargo, la medicion precisa de estas componentes es
compleja y requiere instrumentacion especifica que no siempre esta disponible en la
mayoria de las estaciones terrestres. La unica fuente de datos que puede proporcionar
esta informacidn con una resolucidn uniforme y series lo suficientemente extensas para
analisis a largo plazo es el "Atmospheric Science Data Center" de la NASA, que recopila
datos mediante mediciones satelitales realizadas a lo largo de un periodo de 20 afios
[10].

El Viceministerio de Minas y Energia (VMME) y la Agencia Alemana de Cooperacion
Técnica (GIZ) colaboraron para desarrollar un mapa de los recursos solares anuales en
Paraguay, cuyos resultados se presentan en la figura 1. Ademas, en la figura 2 se
proporciona un resumen de la variacion mensual de los recursos solares en el pais,

evidenciando una notable disminucién durante los meses de otofio e invierno. [9]

Radiacién Solar Promedio por Afio

$

[KWhinf/d)

S S G 'S
22" pr23an

Figura 2. Mapa de la Radiacion solar promedio anual del Paraguay basado en datos
satelitales.
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Variacion de la Radiacion Promedio Mensual
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Figura 3. Variacion del promedio mensual de los recursos solares en el Paraguay.

Los valores medios anuales de la radiacién global horizontal varian desde 4,7 kWh/(m?
dia) en Itapua hasta 5,1 kWh/(m? dia) en Alto Paraguay. En el area que abarca la Ciudad
de Asuncion y sus alrededores, se registra un valor medio diario de 4,9 kWh/m? o un
promedio anual de 1788 kWh/m?2. [10]

1.4.2. Los sistemas fotovoltaicos.

Los paneles fotovoltaicos, también conocidos como moddulos fotovoltaicos, son
dispositivos que convierten la energia de la radiacion del sol en electricidad mediante el
efecto fotovoltaico. Estan compuestos por células solares, generalmente fabricadas de
silicio, que absorben la luz solar y generan corriente eléctrica continua. Estas células
estan conectadas entre si y encapsuladas en un material resistente y protector, como el

vidrio y el plastico, formando asi un panel o médulo fotovoltaico.

Paneles fotovoltaicos

Monocristalino Policristalino Capa fina

Figura 4. Tipos de paneles solares.

Como se puede observar en la figura 4, los paneles solares se dividen en
Monocristalinos, se construyen a partir de secciones de una sola pieza de silicio
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perfectamente cristalizado. Estos paneles son conocidos por su alta eficiencia, que suele
oscilar entre el 15 y el 21 %. Por otro lado, los paneles policristalinos se fabrican
utilizando materiales similares, pero el proceso de cristalizacién del silicio es diferente.
En este caso, el silicio se cristaliza en secciones que forman pequefos cristales de
manera desordenada. Aunque son menos eficientes que los monocristalinos, con una
eficiencia del orden del 16 %, tienen un costo de fabricacion inferior. Por ultimo, los
paneles amorfos también se basan en el silicio, pero carecen de una estructura cristalina
definida. Son los mas econdmicos de los tres tipos, pero su eficiencia es mas baja,
generalmente entre el 6 y el 10 %. Ademas, tienden a experimentar una degradacién
mas rapida en la potencia generada en comparacion con los paneles monocristalinos y
policristalinos [11]. Estos paneles se presentan en una variedad de modelos con
potencias nominales que oscilan entre 5 y 300 Vatio pico (Wp). Ademas, destacan por
su larga vida util, que puede extenderse hasta los 30 afios, su bajo requerimiento de

mantenimiento y la facilidad de instalacién [10].

1.4.3. Curva de i-v para celdas fotovoltaicas en condiciones de pruebas

estandares (stc).

La curva |-V (corriente-voltaje) para celdas fotovoltaicas en condiciones de pruebas
estandar (STC, por sus siglas en inglés) es una representacion grafica fundamental que
describe el comportamiento eléctrico de una celda solar bajo condiciones especificas de
prueba. Esta curva es crucial para entender y evaluar el rendimiento de la celda

fotovoltaica.

Condiciones de Pruebas Estandar (STC).

Las condiciones de pruebas estandar son definidas para proporcionar un entorno
controlado y reproducible para la evaluacion de celdas fotovoltaicas. Las STC se

establecen como sigue:

Irradiancia: 1000 W/m?

Temperatura de la celda: 25°C

Descripcion de la Curva I-V.
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La curva |-V muestra la relacién entre la corriente (I) que produce la celda solar y el
voltaje (V) que se genera a través de ella bajo las condiciones de prueba estandar. A

continuacion, se describen las caracteristicas clave de esta curva:
Corriente de Cortocircuito (Isc):

Corresponde a la maxima corriente generada por un panel solar cuando se conecta una
carga de resistencia cero en sus terminales de salida. Su valor depende de la superficie

del panel y de la radiacion solar.
Voltaje de Circuito Abierto (Voc):

Es el punto donde la corriente es cero y se mide el voltaje maximo producido por la celda,
medido en los terminales de salida cuando no hay carga conectada, es decir, a circuito
abierto. El comportamiento eléctrico de los paneles se representa mediante curvas
corriente vs. voltaje (curva IV) o potencia vs. voltaje (curva PV). La curva de potencia se
obtiene multiplicando la corriente por el voltaje en cada punto de la curva IV. Cada

modelo de panel tiene una curva IV o PV caracteristica.
Punto de Maxima Potencia (Pm):

Es el punto en la curva donde el producto de la corriente y el voltaje (I*V) es maximo.Este
punto es crucial ya que determina la potencia maxima que la celda puede entregar a una

carga.
Corriente y Voltaje en el Punto de Maxima Potencia (Imp y Vmp):

Estos valores se alcanzan en el punto de maxima potencia del panel. Fuera de este

punto, la potencia de salida sera significativamente menor.
1.4.3.1. Forma de la Curva:
La curva tipicamente comienza en Isc y se desplaza hacia Voc en una forma curva.

La region de la curva cerca de Isc es casi vertical, indicando que una pequefia variacion

en el voltaje produce una gran variacion en la corriente.
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La region cerca de Voc es casi horizontal, indicando que una pequefa variacion en la

corriente produce una gran variacion en el voltaje.
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Figura 5. Curva de Voltaje-corriente de una celda fotovoltaica.

En una representacion grafica tipica de la curva I-V, El eje horizontal (x) representa el

voltaje (V). El eje vertical (y) representa la corriente (1).

La potencia (P) en cualquier punto de la curva se calcula como el productode Vel (P =
V).

1.4.3.2. Importancia de la Curva I-V

Evaluacion del Rendimiento: La curva |-V permite evaluar el rendimiento de la celda

fotovoltaica y es esencial para el disefo y dimensionamiento de sistemas solares.

Diagndstico de Fallos: Anomalias en la forma de la curva pueden indicar problemas o

defectos en la celda.

Comparacion: Facilita la comparacién de diferentes celdas solares y médulos bajo

condiciones estandarizadas. [5]
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Los paneles solares fotovoltaicos pueden llegar a variar su rendimiento por factores

ambientales que son los siguientes:
1.4.4. Efecto de la Sombra.

Las sombras afectan notablemente el rendimiento de los paneles solares. Durante el
disefio de una instalacion fotovoltaica, es crucial situar los paneles en lugares libres de
sombras para evitar interferencias. Este efecto es mas pronunciado en instalaciones con
paneles conectados en serie, ya que, si un panel estd sombreado, no generara los
mismos niveles de energia que los descubiertos y, en cambio, podria consumir energia

en lugar de generarla.
1.4.5. Efecto de la Orientacion e Inclinacion.

Los paneles solares funcionan de manera 6ptima cuando estan orientados directamente

hacia el sol, es decir, cuando estan perpendiculares a los rayos solares.

Instalaciones Fijas vs. Seguimiento: En instalaciones fijas, es imposible mantener esta
perpendicularidad constante, por lo que el disefio debe maximizar la captacion de luz
solar durante los periodos de mayor radiacion. Las instalaciones con sistemas de

seguimiento solar reducen este problema al mantener los paneles perpendiculares al sol.
1.4.6. Efecto de la Temperatura.

La temperatura de la célula solar afecta significativamente el voltaje de circuito abierto
(Voc). A medida que la temperatura aumenta, el Voc disminuye, lo que se puede

observar en la curva I-V.

Impacto en el Rendimiento: Un aumento de la temperatura reduce el voltaje de circuito
abierto en aproximadamente 2.3 mV/°C para el silicio. Ademas, la eficiencia de la célula
disminuye con el aumento de la temperatura, reduciéndose entre un 0.4% y 0.5% por
cada grado centigrado en las células de silicio y alrededor de un 0.3% por cada grado

centigrado en otras células.
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Figura 6. Grafica de la Curva I-V y sus efectos al aumentar la temperatura.
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2. METODOLOGIA.
2.1.Descripcion del trabajo

El tipo de investigacion para el proyecto final de grado se clasifica de la siguiente manera:
en términos de su objetivo, es una investigacidon aplicada, debido a que se enfoca en el
disefio de un bando didactica para pruebas y medicion de rendimiento de paneles solares
fotovoltaicos. Este disefio tiene un propédsito especifico y concreto: proporcionar una
herramienta educativa que facilite la ensefanza y el aprendizaje de sistemas
fotovoltaicos en el Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Ciencias y Tecnologias

de la UNCA, mejorando asi la formacion practica de estudiantes y profesores.

En cuanto al tipo de datos utilizados, se llevara a cabo una investigacion cualitativa y
cuantitativa. La investigacién cualitativa se basara en la revision de literatura existente,
entrevistas a expertos en energia solar y analisis de casos de estudio sobre bancadas
didacticas. La investigacion cuantitativa incluira la recopilacion y analisis de datos
técnicos sobre componentes fotovoltaicos, asi como simulaciones de rendimiento bajo

diferentes condiciones operativas.
Las técnicas de recoleccion de datos que se aplicaran incluyen:

Revision Bibliografica: Se recopilaran datos bibliograficos de libros, articulos cientificos
y manuales técnicos sobre sistemas fotovoltaicos y bancadas didacticas. Esto permitira

obtener una base tedrica soélida y conocer las normativas y estandares aplicables.

Entrevistas a Expertos: Se realizaran entrevistas semiestructuradas a ingenieros y
técnicos especializados en energia solar fotovoltaica. Estas entrevistas proporcionaran
informacion valiosa sobre experiencias practicas y recomendaciones para el disefio de

la bancada.

Analisis de Componentes: Se analizaran y dimensionaran los componentes
necesarios, como paneles solares, controladores de carga, inversores y baterias,

asegurando que cumplan con los requisitos educativos y técnicos del laboratorio.
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La investigacién también incluira el desarrollo de una guia didactica que contenga
instrucciones detalladas de los procedimientos estandar para realizar pruebas de
rendimiento de los paneles solares, y ejercicios practicos para los estudiantes. Ademas,
se elaborarda un presupuesto detallado que incluya los costos estimados de los

componentes y materiales necesarios para la construccion del banco de pruebas.
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3. INGENIERIA DE DISENO.
3.1.Componentes del banco de pruebas didactico.

Un banco de pruebas de paneles solares fotovoltaicos es una herramienta clave que
permite a los estudiantes experimentar de manera directa con sistemas fotovoltaicos
reales. Esta bancada no solo facilita la comprension tedrica de los conceptos, sino que
también proporciona una plataforma practica donde los alumnos pueden observar y
analizar el comportamiento de los paneles en condiciones diversas. Mas alla del entorno
controlado de un laboratorio, los estudiantes tienen la oportunidad de interactuar con los

elementos reales que afectan la eficiencia de un sistema fotovoltaico.

Seguidamente, se presentan los componentes necesarios para la elaboracién del banco
de pruebas, donde se presentan los elementos principales del sistema, componentes de
la proteccion, tanto de corriente continua como de corriente alterna y elementos de
medicion necesarios para realizar todas las pruebas correspondientes. Cada uno de los

elementos que compone el banco de pruebas se dimensionan en el Anexo |.
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PANEL SOLAR MONOCRISTALINO
PP:160 WP

1 PANEL SOLAR EFICIENCIA: 21,40%

VMPP: 19,25V

IMPP: 8,31 A

BATERIA DE CCLO PROFUNDO AGM
VOLTAJE: 12V

CORRIENTE NOMINAL: 100Ah
CELDA POR BATERIA: 6

2 BATERIA

REGULADOR DE CARGA PWM
VOLTAJE: 12V
CORRIENTE DE DESCARGA: 50A

3 REGULADOR DE CARGA

INVERSOR DE CORRIENTE
POTENCIA APARENTE: 1200 VA
PICO DE POTENCIA: 2400W
EFICIENCIA: 94%

4 INVERSOR

Tabla 1. Componentes principales del banco de pruebas.
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FUSIBLE CILINDRICO DE CORRIENTE
DIRECTA

TENSION NOMINAL: 1000 VCD
CORRIENTE NOMINAL: 15A
CAPACIDAD DE RUPTURA: 33KA
TAMANO: 10X38 MM

1 FUSIBLES

PROTECCION DEL PANEL SOLAR AL

TABLERO DE PRUEBAS

PORTAFUSIBLE PARA FUSIBLE CILINDRICO
MONTAJE: RIEL DIN

2 PORTA FUSIBLE GRADO DE PROTECCION: IP20
CONEXIONADO: HASTA 10MM2

INTERRUPTOR DE CORRIENTE DIRECTA § ® @
. 0
DEL PANEL SOLAR AL REGULADOR DE INTENSIDAD NOMINAL: 80A
3 INTERRUPTOR CD CARGA NUMERO DE POLO: 2
PODER DE CORTE: 6KA
TENSION NOMINAL: 1000 VCD

INTERRUPTOR DE CORRIENTE DIRECTA
INTENSIDAD NOMINAL: 63A
4 INTERRUPTOR CD DEL REGULA[B):)_FEI;FACARGA ALA NUMERO DE POLO: 2
PODER DE CORTE: 6KA
VOLTAJE NOMINAL: 1000 VCD

INTERRUPTOR DE CORRIENTE DIRECTA
INTENSIDAD NOMINAL: 63A
5 INTERRUPTOR CD DEL REGULI;A\‘?/?EiSDOERCARGA AL NUMERO DE POLO: 2
PODER DE CORTE: 6KA
TENSION NOMINAL: 1000 VCD

INTERRUPTOR DE CORRIENTE ALTERNA
INTERRUPTOR INTENSIDAD NOMINAL: 10 A
6 DEL INVERSOR A LA CARGA NUMERO DE POLO: 1
El E DE
TERMOMAGNETICO cA PODER DE CORTE: 6KA

TENSION NOMINAL: 220 VCA

DESCARGADOR DE SOBRETENSION
TENSION NOMINAL: 1000 V

CORRIENTE DE DESCARGA NOMINAL: 20KA
CORRIENTE DE DESCARGA MAXIMA : 40 KA

7 DPS

PROTECCIONES ADICIONALES

DISYUNTOR DIFERENCIAL
SENSIBILIDAD: TIPO A

CORRIENTE NOMINAL: 16 A

8 DISYUNTOR DIFERENCIAL POLO: 2

TENSION NOMINAL: 230V
SENSIBILIDAD DE CORRIENTE DE FUGA:
30mA

Tabla 2. Componentes de proteccion del banco de pruebas.
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MULTIMETRO DIGITAL DE CD
1 MULTIMETRO DIGITAL CD TENSION DE OPERACION: 4 A 38V
AMPERAJE NOMINAL: 300 A

MULTIMETRO DIGITAL DE CA
TENSION DE OPERACION: 0 A 600V
AMPERAJE NOMINAL: 10 A
FRECUENCIA: 45a 65 Hz

2 MULTIMETRO DIGITAL CA

MEDIDOR DE IRRADIACION SOLAR
MEDICION DE LA IRRADIACION
RANGO DE MEDICION: 0 a 1400 W/m2
RESOLUCION: 1 W/m2

MEDICION DE LA TEMPERATURA

3 MEDIDOR DE IRRADIACION SOLAR RANGO DE MEDICION: -30°C a 100°C
MEDICION DE LA INCLINACION
RANGO DE MEDICION: -90° a 90°
MEDICION DE LA BRUJULA

RANGO DE MEDICION: 0° a 360°

REOSTATO LINEAL DE CARGA.
TENSION NOMINAL: 600V
POTENCIA: 160W

RESISTENCIA: 10 A 100 OHM
DIMENSIONES: 446x93x150 mm.

4 REOSTATO LINEAL

Tabla 3. Componentes de medicion y variador de resistencia del banco de pruebas.
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3.2.Diseino del Banco de Pruebas Solar Fotovoltaico.

El banco de pruebas solar fotovoltaico ha sido disefiado como una herramienta versatil
y eficiente para la evaluacion de sistemas solares en condiciones reales. Su objetivo
principal es facilitar la realizacion de ensayos técnicos que permitan analizar el
desempefio de los moddulos fotovoltaicos y los componentes asociados, como

reguladores de carga, bancos de baterias, inversores y cargas simuladas.

Todos los componentes estan montados en un mueble, mas bajo se detallan sus
dimensiones. El disefio incorpora un enfoque modular, lo que permite adaptarse a
diferentes configuraciones y procedimientos. Por su parte los paneles solares se
recomiendan que estén montado sobre una estructura mévil que facilita su transporte y
posicionamiento en distintos entornos, ademas que puedan ser modificados la
inclinacion de los paneles asegurando la versatilidad para pruebas en campo o
laboratorio. Por otra parte, cuenta con un sistema de conexién seguro y organizado que

minimiza riesgos eléctricos y mejora la accesibilidad durante los ensayos.

Entre los elementos principales se encuentran terminales accesibles para conexion de
equipos, un reostato lineal para simulacion de cargas, instrumentos de medicidon
precisos, y soportes ajustables para los modulos fotovoltaicos. Este disefio garantiza un
manejo practico, mediciones confiables y resultados reproducibles, siendo una solucion
integral para aplicaciones académicas y técnicas. A continuacion, se detalla el disefio

conceptual, incluyendo sus componentes y caracteristicas principales.
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Figura 7. Vista frontal del Banco de pruebas.

Figura 8. Vista 3D frontal del Banco de pruebas.
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278 cm

180 cm

Figura 9. Dimensiones del Banco de pruebas.
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Figura 10. Vista 3D del Banco de pruebas.
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Figura 11. Vista 3D global del Banco de pruebas.
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Figura 12. Vista 3D de los paneles solares.
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3.3.Procedimientos para los ensayos del banco de pruebas.

El banco de pruebas didactico disefiado para sistemas solares fotovoltaicos proporciona
una plataforma versatil y precisa para el analisis y la caracterizacién de parametros
eléctricos y de rendimiento de los paneles solares bajo condiciones reales de operacion.
Este banco de pruebas permite realizar una variedad de ensayos que simulan
condiciones operativas y ambientales tipicas, con el fin de analizar, comprender y
optimizar el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos en aplicaciones autbnomas o

conectadas a la red.

A continuacion, se describen los procedimientos que seran desarrollados, los cuales
cubren aspectos fundamentales como la caracterizacién eléctrica, la evaluacion del

rendimiento, y el analisis de factores ambientales y configuraciones del sistema.

3.3.1. Obtencion de la Curva Caracteristica I-V de un Sistema de Paneles

Solares.

La curva caracteristica corriente-voltaje (I-V) describe el comportamiento eléctrico de un
sistema de generacion solar fotovoltaica y es clave para determinar parametros como la
corriente de cortocircuito (Isc), el voltaje en circuito abierto (Voc) y el punto de maxima
potencia (MPP). Este procedimiento se centra en obtener dicha curva utilizando un banco
de pruebas instalado en un mueble que estara ubicado en el laboratorio de la facultad y
paneles solares movil montados en estructuras metalicas separadas, lo que permite un
manejo versatil de los componentes teniendo la posibilidad de variar el Angulo de
inclinacién. La prueba se realiza bajo luz solar real, utilizando instrumentos avanzados

para garantizar mediciones precisas y fiables.
3.3.1.1. Objetivo del Ensayo.

Se obtendra la curva |-V del sistema compuesto por cuatro paneles solares de 160 Wp
cada uno, configurados segun los requerimientos del ensayo (serie, paralelo o mixta). El
procedimiento incluye la medicion de corriente y voltaje en diferentes condiciones de
carga, empleando un redstato lineal y luz solar directa. Los datos obtenidos se analizaran
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para evaluar el desempeno del sistema y validar su operacién conforme a las

especificaciones técnicas.
3.3.1.2. Equipos que formaran parte del ensayo.

Paneles solares (4 x 160 Wp): Montados en estructuras metalicas independientes, con

posibilidad de ajuste en orientacion e inclinacion.

Banco de pruebas: Equipado con un redstato lineal, medidores y terminales de

conexion.

Redstato lineal de 160 W: Con un rango ajustable de 10 Q a 1000 Q.

Multimetro digital: Para medicion precisa de voltaje y corriente.

Artefacto multifuncional:

Sensor de irradiancia solar (W/m?).

Nivel digital para ajustar la inclinacién de los paneles.

Brujula digital para orientacion.

Termometro para registrar temperaturas del ambiente y de los paneles.

Soportes ajustables: Para facilitar el posicionamiento y la estabilidad de los paneles

solares.

Sistema manual de los registros de datos: Para la documentacién y procesamiento

de datos.

3.3.1.3. Consideraciones generales del ensayo.

Condiciones ambientales: Realizar las pruebas en un dia despejado, garantizando una
irradiancia estable (idealmente mayor a 800 W/m?) durante las mediciones, idealmente
entre las 10:00 y las 14:00 horas.

FCyT UNCA 25



Diseno de un banco de pruebas de Paneles Solares Fotovoltaica para el Laboratorio de la

Facultad de Ciencias y Tecnologias de la UNCA. Milene y Mercedes - 2024

Calibracién de instrumentos: Verificar la calibracion de todos los equipos antes de

iniciar las pruebas para asegurar mediciones exactas.

Configuracion inicial: Seleccionar y configurar la conexién de los paneles segun el

propdsito del ensayo (serie, paralelo o mixta).

Orientacion e inclinacion: Ajustar los paneles solares utilizando el nivel digital y la

brujula para maximizar la incidencia directa de la radiacion solar.

Seguridad eléctrica: Verificar las conexiones del sistema y el correcto aislamiento

eléctrico antes de iniciar el ensayo.

Documentacién inicial: Registrar las especificaciones técnicas del sistema, como la
configuracion de los paneles (serie, paralelo o mixta) y las condiciones iniciales de

irradiancia y temperatura.

3.3.1.4. Ejecucion del ensayo.

3.3.1.41. Preparacion inicial:

Colocar los paneles solares en sus estructuras metalicas y ajustarlos en la orientacion

ideal donde obtendra mayor captacién de la radiacién solar.

Orientar los paneles solares hacia el azimut solar ideal utilizando la brujula digital.

Ajustar la inclinacion segun la latitud geografica y el angulo solar 6ptimo utilizando el

nivel digital.

3.3.1.4.2. Monitoreo de parametros ambientales:

Utilizar el artefacto multifuncional para registrar la irradiancia solar en W/m?, la

temperatura ambiente y la temperatura de los paneles.

Registrar estos datos al inicio del ensayo y cada vez que se realicen cambios en el

redstato lineal.
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3.3.1.43. Conexiéon y medicion:

Conectar los terminales del redstato al sistema fotovoltaico a través del banco de

pruebas.

Iniciar con la resistencia minima del redstato (10 Q) y ajustar progresivamente hasta

alcanzar el maximo permitido (1000 Q).

3.3.1.5. Esquema de Conexionado para la Curva Caracteristica I-V.

El esquema de conexionado para este ensayo se detalla a continuacion para garantizar

la correcta medicién de corriente y voltaje en diferentes condiciones de carga.

Multimedidor Digital
Piranometro (w/m?}

Panel Solar Fotovoltaico

° " = il I‘.““ |
+ o—————° 11
o___._.—o B
/ - , [
Multimetro digital Redstato Lineal

Proteccion

ma#

e

Figura 13. Esquema de Conexionado para la Curva Caracteristica I-V.
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Variable

Figura 14. Diagrama de Conexionado para la Curva Caracteristica I-V.

3.3.1.6. Registro de datos:

Documentar cada par de valores de corriente y voltaje, junto con las condiciones

ambientales correspondientes.
Utilizar un planilla estandarizado para evitar errores en la recopilacion de datos.
Desmontaje seguro:

Finalizar las mediciones y desconectar todos los equipos en el orden inverso al de su

conexion.

Verificar la desconexion completa antes de movilizar el banco de pruebas.
3.3.1.7. Analisis de resultados.

Construccion de la Curva I-V:

Graficar los valores de corriente (I) contra voltaje (V) para visualizar el comportamiento

del sistema. Identificar Voc, Isc y MPP a partir de la curva obtenida.

Comparacion con especificaciones:

FCyT UNCA 28



Diseno de un banco de pruebas de Paneles Solares Fotovoltaica para el Laboratorio de la

Facultad de Ciencias y Tecnologias de la UNCA. Milene y Mercedes - 2024

Evaluar la concordancia de los datos experimentales con las caracteristicas técnicas de

los paneles y las condiciones ambientales medidas.

3.3.2. Evaluacién del Impacto de la Temperatura en el Rendimiento de un

Sistema Fotovoltaico.

El rendimiento de los paneles solares fotovoltaicos esta influenciado directamente por su
temperatura de operacion. Aunque una mayor irradiancia puede aumentar la generacién
de corriente, el incremento de la temperatura reduce el voltaje generado, afectando
negativamente la eficiencia global. Este procedimiento tiene como objetivo evaluar el
impacto de la temperatura en el rendimiento de un sistema de paneles solares bajo
condiciones reales, midiendo parametros clave como corriente, voltaje y potencia a

diferentes temperaturas.

3.3.2.1. Objetivo del Ensayo.

Analizar la relacién entre la temperatura de operacion de los modulos y su desempefio
eléctrico, evaluando las variaciones en parametros criticos como la corriente de
cortocircuito (Isc), el voltaje en circuito abierto (Voc) y la potencia maxima (Pmpp) y

validar el comportamiento térmico del sistema bajo condiciones reales de irradiancia.

3.3.2.2. Equipos e Instrumentacion.

Modulos fotovoltaicos (4 x 160 Wp): Montados sobre estructuras metalicas

independientes, con ajuste angular.

Banco de pruebas: Equipado con un reostato ciruclar, medidores y terminales

protegidos.

Redstato lineal de 160 W: redstato lineal de 160 W de potencia, requerido para simular

diferentes condiciones de carga sobre el sistema solar fotovoltaico.

Multimetro digital: necesario para medir con precisién las corrientes (A) y voltajes (V),
y medir como se comporta cada panel por separado como asi también como un total

durante las pruebas realizadas.
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Dispositivo multifuncional: se cuenta con un dispositivo Multimedidor muy versatil para

los trabajos que se deben de realizar a la hora de instalar los paneles solares que son:

Sensor de irradiancia: Para medicion de radiacion solar incidente (W/m?2).

Nivel digital: Para el ajuste preciso de la inclinacion de los paneles.

Brujula digital: Para la orientacion precisa hacia el azimut solar éptimo.

Termometro de superficie: Para medir la temperatura de los paneles y del ambiente.

Registro manual: Para registrar continuamente las mediciones de temperatura,

corriente y voltaje.

3.3.2.3. Consideraciones Preliminares.

Condiciones meteorolégicas:

Realizar el ensayo en un dia despejado con irradiancia solar constante, superior a 800
W/m?2.

Rango térmico:

Aprovechar las variaciones naturales de la temperatura durante el dia o inducir cambios

térmicos controlados con fuentes de calor o sistemas de enfriamiento.

Configuracion de los médulos:

Seleccionar la conexion eléctrica de los modulos (serie, paralelo o mixta) en funcion del

objetivo del analisis térmico.
Calibracion de equipos:

Verificar la calibracién del multimetro, termdmetro y sensor de irradiancia antes del

ensayo para garantizar datos precisos.

Orientacion e inclinacion:
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Ajustar los modulos utilizando el nivel digital y la brujula, asegurando una captacién

optima de la radiacién solar.

3.3.2.4. Esquema de Conexionado para el Impacto de la Temperatura.

El esquema de conexionado para este ensayo se presenta a continuacién para asegurar

el registro adecuado de los parametros eléctricos bajo variaciones térmicas.

Panel Solar Fotovoltaico

Proteccion

Multimedidor Digital
Piranémetro (w/m?)

Termostato Digital

+00

Multimetro digital

Redstato Lineal

Figura 15. Esquema de Conexionado para el Impacto de la Temperatura.

Multimedidor Digjtal
Piranometro (w/m?)

Termostato Digital

D

+

Panel solar

N Carga
/ Variable

Figura 16. diagrama de conexion de para el Impacto de la Temperatura.
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3.3.2.5. Ajuste inicial:

Orientar los médulos hacia el azimut solar ideal utilizando la brujula digital.

Ajustar la inclinacién angular segun la latitud geografica y el angulo de incidencia 6ptimo

utilizando el nivel digital.

Medicion de parametros iniciales:

Registrar la irradiancia solar incidente (W/m?) y las temperaturas iniciales del ambiente y

de la superficie de los modulos.

Establecer las condiciones iniciales de carga en el redstato (resistencia minima).

Variacion de la temperatura:

Permitir que los mddulos alcancen diferentes temperaturas debido a la exposicion solar

natural o utilizando fuentes controladas de calentamiento/enfriamiento.

Registrar los valores de temperatura superficial del médulo a intervalos definidos (cada

incremento de 5 °C, por ejemplo).
Toma de datos:

Para cada temperatura, medir y registrar corriente (l), voltaje (V) y potencia maxima

(Pmpp).

Documentar las condiciones ambientales (irradiancia, temperatura ambiente, velocidad

del viento).

Finalizacién del ensayo:

Desconectar los equipos siguiendo las normas de seguridad.

Transferir los datos obtenidos al sistema de adquisicién o registro manual.
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3.3.2.6. Analisis de Resultados.
Construccién de Graficas:
Representar graficamente Voc, Isc y Pmpp frente a la temperatura de operacion.

Identificar tendencias y determinar como se degrada el rendimiento con el incremento

térmico.
Evaluacion de la Eficiencia:

Analizar cémo varia la eficiencia relativa (nrel) del sistema con la temperatura:

Donde:

n,;. €ficiencia relativa.

Pmp: Potencia maxima pico (Wp).

Psrc: Potencia nominal a potencia estandar (W).
Comparacion con Especificaciones:

Contrastar los resultados con los datos proporcionados por el fabricante.
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3.3.3. Evaluacién del Impacto del Sombreado en la Produccién Energética

de Médulos Fotovoltaicos.

El sombreado parcial o total en los modulos fotovoltaicos afecta negativamente su
desempenio, al reducir la irradiancia incidente sobre las celdas solares. Este fendbmeno
no solo disminuye la corriente generada, sino que también puede causar pérdidas
adicionales por desbalances eléctricos en sistemas conectados en serie o paralelo.
Dichos efectos son mitigados parcialmente por los diodos de bypass incorporados en los
modulos, que permiten eludir las celdas sombreadas. Este ensayo se enfoca en medir
cémo la variacion en el porcentaje de sombra afecta parametros clave como la corriente
de cortocircuito (Isc), el voltaje en circuito abierto (Voc) y la potencia maxima (Pmpp),

bajo diferentes configuraciones eléctricas del sistema.
3.3.3.1. Propésito del Ensayo.

Este procedimiento busca cuantificar el impacto del sombreado en la produccion de
energia de un sistema compuesto por cuatro médulos fotovoltaicos de 160 Wp cada uno.
Ademas, se evalua como el area sombreada y la irradiancia reducida afectan el
rendimiento eléctrico del sistema. Este analisis permitira identificar configuraciones

Optimas y estrategias de mitigacién frente a condiciones de sombra.
3.3.3.2. Instrumentos y Equipos Necesarios.
Modulos fotovoltaicos (4 x 160 Wp):

Cada modulo debe estar instalado en una estructura metalica con ajuste angular. Esto
permiten modificar la orientacion e inclinacion de los médulos segun las necesidades del

ensayo.

Se evaluaran configuraciones en serie, paralelo y mixta para observar como la conexion

afecta la sensibilidad al sombreado.

Reodstato lineal:
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Este redstato, con un rango de resistencia ajustable entre 10 ohm y 1000 ohm, permitira
variar las condiciones de carga en el sistema de manera controlada. Es fundamental
seleccionar una carga adecuada que permita obtener mediciones representativas de la

respuesta eléctrica del sistema.
Multimetro digital de alta precision:

Para medir corriente (I) y voltaje (V) en el sistema fotovoltaico. Se recomienda un

dispositivo con error maximo de £0.01% para garantizar datos fiables.
Artefacto multifuncional:

Sensor de irradiancia: Medicion en W/m?, necesario para determinar la reduccion de la

irradiancia incidente por efecto del sombreado.

Nivel digital: Para asegurar que los mddulos estén ajustados al angulo de inclinacién

optimo.
Brujula digital: Para alinear los moédulos con el azimut solar éptimo.

Termometro de superficie: Para registrar la temperatura del panel y del ambiente, ya que

esta variable también afecta el rendimiento.
Elementos de sombreado:

Placas opacas o mallas de densidad controlada para simular diferentes niveles de

sombra (parcial y total).

Las dimensiones y propiedades de estos elementos deben permitir cubrir areas

especificas del médulo, como celdas individuales, filas o el médulo completo.

Sistema de adquisicion de datos:
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Almacenamiento continuo y seguro de variables eléctricas y ambientales para su analisis

posterior.
3.3.3.3. Pautas Generales para el Ensayo
Condiciones ambientales:

Realizar las pruebas en dias despejados, cuando la irradiancia sea constante y superior
a 800 W/m?. Estas condiciones garantizan que los cambios observados se deban al

sombreado y no a fluctuaciones ambientales.
Sombreado controlado:

Utilizar patrones de sombra disefiados para cubrir diferentes porcentajes del area de los
modulos (10%, 25%, 50%, 75% y 100%). Se debe controlar cuidadosamente la posicién
y densidad del elemento de sombreado para evitar variaciones no deseadas en la

irradiancia.
Configuracion del sistema:

Las pruebas deben realizarse bajo conexiones eléctricas en serie, paralelo y mixta para
comparar como cada configuracion responde al sombreado. Es importante registrar

detalladamente la topologia del sistema durante cada ensayo.
Calibracioén de equipos:

Verificar que todos los instrumentos de medicion estén calibrados antes de iniciar las

pruebas. Esto asegura que las mediciones sean precisas y reproducibles.
Orientacion e inclinacién:

Ajustar los modulos hacia el azimut solar ideal utilizando la brujula digital. Asegurar que

la inclinacion sea 6ptima para maximizar la irradiancia incidente, utilizando el nivel digital.
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3.3.3.4. Esquema de Conexionado para el Impacto del Sombreado.

A continuacién, se presenta el esquema de conexionado que permitira evaluar el

comportamiento del sistema fotovoltaico bajo condiciones de sombreado controlado.

Panel Solar Fotovoltaico

Multimedidor Digital

Piranémetro (w/m?)
Termostato Digital (°C)

Brujula, Nivel Digital

Multimetro digital

Multimetro digital Redstato Lineal

Proteccion

Figura 17. Esquema de Conexionado para el Impacto del Sombreado.

Preparacion del sistema:

Montar los moédulos en sus estructuras ajustables y conectarlos al banco de pruebas.

Conectar el redstato lineal y el multimetro digital a los terminales de los médulos.

Medicion sin sombra:

Registrar la irradiancia solar incidente (G0) en condiciones normales.

Medir y documentar los valores de Isc, Voc y Pmpp sin sombra.

Aplicacion del sombreado

Colocar elementos de sombreado sobre los moédulos para cubrir porcentajes
incrementales del area (10%, 25%, 50%, 75% y 100%).
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Simular diferentes patrones de sombra, como sombreado de celdas individuales, filas

completas o el médulo completo.
Medicion con sombra:

Registrar la irradiancia reducida (Gs) y los parametros eléctricos Isc, Vocy Pmpp para

cada nivel de sombreado.
Repetir el ensayo para todas las configuraciones del sistema.
Registro de datos:

Documentar cada medicidén en un formato estandarizado, incluyendo detalles sobre el

porcentaje de sombra, posicién del sombreado y condiciones ambientales.

Finalizacién del ensayo:

Retirar los elementos de sombreado y desconectar los equipos.

Verificar que no queden tensiones residuales antes de movilizar el banco de pruebas.
3.3.3.5. Analisis de Resultados-

Calculo de la reduccion en irradiancia (nG):

G
ng = G—” x 100

Este porcentaje permite cuantificar la disminucion en la irradiancia disponible por efecto

del sombreado.

Pérdida de potencia (AP):
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AP — P, mpp.() Pm;up,.t-' % 100
PHL;U}U,“

Dénde: Pmpp0 es la potencia sin sombra y Pmpps es la potencia bajo sombra.
Comparacién entre configuraciones:

Analizar cdmo cada conexion (serie, paralelo y mixta) responde al sombreado.
Identificar configuraciones que minimicen las pérdidas por sombra.
Construccién de graficos:

Representar graficamente Pmpp, Iscy Voc en funcion del porcentaje de sombra.
Conclusiones operativas:

Este procedimiento técnico ofrece un analisis detallado y sistematico del impacto del
sombreado en sistemas fotovoltaicos, proporcionando herramientas esenciales para

optimizar su disefio y operacion en condiciones reales.
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3.3.4. Influencia de la Inclinacidon del Panel Fotovoltaico en la Captacion de

Irradiancia Solar.

La inclinacion del panel fotovoltaico con respecto al plano horizontal es un parametro
fundamental en la ingenieria de sistemas solares, ya que determina la cantidad de
radiacion solar incidente directamente sobre la superficie del mddulo. Un ajuste
adecuado de la inclinacion maximiza la irradiancia captada y, por ende, optimiza la

generacion de energia eléctrica.
3.3.4.1. Objetivo del Ensayo

Cuantificar el impacto de la variacién del angulo de inclinacion en la captacion de
irradiancia solar y en el rendimiento eléctrico de un modulo fotovoltaico de 160 Wp,
analizando parametros como la de Isc, Voc y Pmpp. Este ensayo tiene como objetivo
evaluar como diferentes angulos de inclinacion afectan la irradiancia recibida y los
parametros eléctricos clave del panel, permitiendo identificar configuraciones éptimas,
este analisis permitira determinar el angulo de inclinacion que optimice la generacién
energética en un contexto de irradiancia directa y estable para diferentes condiciones

geograficas y estacionales.
3.3.4.2. Materiales y Equipos Requeridos.
Médulo fotovoltaico:

Este sera el objeto de estudio. Debera estar montado en una estructura metalica que

permita ajustes precisos de inclinacién en un rango de 0° a 90°.
Redéstato lineal:

Este dispositivo permitira variar la carga conectada al panel, simulando diferentes
condiciones de operacion. Su rango ajustable de 10 ohm a 1000 ohm es ideal para
estudiar el comportamiento eléctrico en toda la curva caracteristica I-V.

3.3.4.21. Instrumentos de medicion eléctricos:

Multimetro digital de alta resolucion:
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Para medir valores precisos de corriente (I) y voltaje (V). Registrador de datos: Capaz de
recopilar y almacenar mediciones continuas de los parametros eléctricos y ambientales

durante el ensayo.
Dispositivo multifuncional:

Medidor de irradiancia solar Medicién en W/m? Para medir la radiacion incidente en

cada angulo de inclinacién.

Nivel digital: Garantizara que los angulos de inclinacion sean ajustados con precision.

Brujula digital: Para orientar correctamente el médulo hacia el azimut solar.

Termometro de superficie y ambiente: Para monitorear las condiciones térmicas, dado

que la temperatura también puede influir en los resultados.
3.3.4.3. Procedimiento Operativo
Preparativos Iniciales:

Ubicar el médulo en un entorno sin obstaculos que puedan generar sombra durante el

ensayo.

Montar el panel en la estructura ajustable, asegurando su firmeza para evitar

movimientos accidentales durante las pruebas.

Orientar el moédulo hacia el azimut solar utilizando la brujula digital.

Condiciones Base (Inclinacion Inicial de 0°):

Configurar el médulo en posicién horizontal.

Registrar la irradiancia incidente (GO), asi como Isc, Voc y Pmpp. Estas mediciones

serviran como referencia para las comparaciones con otros angulos de inclinacion.

Ajuste de la Inclinacion:
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Incrementar la inclinacién en pasos regulares (por ejemplo, 10°), hasta alcanzar un

angulo de 90°.

Para cada angulo, medir la irradiancia solar incidente (G6) y los parametros eléctricos del
panel, asegurandose de mantener las condiciones de carga constantes mediante el

redstato lineal.
Control de Factores Ambientales:

Registrar la temperatura del panel y del ambiente en cada inclinacién para correlacionar

posibles variaciones de rendimiento con las condiciones térmicas.
3.3.4.4. Esquema de Conexionado para la Influencia de la Inclinacién.

El esquema de conexionado para este ensayo se detalla a continuaciéon para medir el
efecto de la inclinacion del panel sobre la captacion de irradiancia y el rendimiento

eléctrico.

Panel Solar Fotovoltaico
Multimedidor Digital

Piranémetro (w/m?)
Termostato Digital (°C)

Brujula, Nivel Digital

Multimetro digital

Multimetro digital Redstato Lineal

Proteccion

Figura 18. Esquema de Conexionado para la Influencia de la Inclinacion.
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O

—
@ |
Multimedidor Digital V ¥ Carga
Piranémetro (w/m?) Panel solar V
Variable
Termostato Digital (*C) /1

Brujula, Nivel Digital

Multimetro digital

Figura 19. Diagrama de Conexionado para la Influencia de la Inclinacion.

3.3.4.5. Recoleccion y Almacenamiento de Datos:

Documentar todas las mediciones de manera estructurada en el manualmente en tablas

de registro.
3.3.4.51. Criterios de Analisis
Calculo de la Irradiancia Relativa:

Determinar cémo varia la irradiancia captada (G8) en funcion del angulo de inclinacion,

utilizando:

G
NG = G_E x 100

Donde G, es el porcentaje de irradiancia captada respecto al valor maximo.

Relacion entre la Inclinacion y la Potencia Maxima (Pmpp):
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Analizar cdmo evoluciona Pmpp con el angulo, identificando el angulo 6ptimo que

maximiza la generacién energética.
Variacion de los Parametros Eléctricos:

Comparar las variaciones en Isc y el Voc a medida que se ajusta la inclinacion,

determinando cémo el comportamiento del panel cambia con la captacién de irradiancia.
Construccion de Graficos Técnicos:
Graficar G0, Isc, Voc y Pmpp en funcion del angulo de inclinacion.

Representar las tendencias y correlacionar las observaciones con las especificaciones

técnicas del modulo.
Angulo Optimo de Inclinacion:

Identificar el angulo que maximiza Pmpp bajo las condiciones locales especificas. Este

angulo puede variar en funcion de la posicidén geografica y la época del ano.
Impacto de las Condiciones Ambientales:

Evaluar cémo las fluctuaciones de temperatura durante el ensayo pudieron influir en los

resultados, proponiendo ajustes necesarios para minimizar este efecto.
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3.3.5. Evaluacion de un Sistema Solar Fotovoltaico Auténomo.

El sistema solar fotovoltaico autbnomo esta disefiado para operar de manera
independiente de la red eléctrica, utilizando paneles solares para generar energia que
se almacena en baterias y se distribuye a través de un inversor. Este ensayo tiene como
objetivo analizar el comportamiento del sistema autbnomo bajo condiciones reales de

irradiancia, identificando su capacidad para satisfacer demandas especificas de carga.

3.3.5.1. Objetivo del Ensayo

Evaluar el rendimiento de un sistema solar fotovoltaico autbnomo compuesto por paneles
solares, un regulador de carga, un banco de baterias y un inversor. El ensayo incluye la
medicién de la generacion, almacenamiento y consumo de energia, asi como el analisis

de la estabilidad del sistema en diferentes condiciones de carga.

3.3.5.2. Equipos que Formaran Parte del Ensayo.

Paneles solares (4 x 160 Wp):

Dispuestos en configuraciones serie o paralelo para simular distintos niveles de voltaje y

corriente en el sistema.

Regulador de carga solar:

Dispositivo que asegura un flujo controlado de energia hacia el banco de baterias vy el

inversor de CC/CA, protegiéndolo de sobrecargas o descargas profundas.
Banco de baterias:

Unidad de almacenamiento con capacidad adecuada para respaldar la carga conectada

durante periodos sin generacion solar.

Inversor:
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Convierte la corriente continua (DC) almacenada en las baterias en corriente alterna (AC)

para alimentar las cargas conectadas.

Cargas simuladas:

Redstato lineal o dispositivos eléctricos disefiados para representar el consumo tipico

del sistema.

Instrumentos de medicion:

Multimetros digitales para corriente y voltaje de corriente alterna y corriente continua.

Artefacto multifuncional para medir irradiancia solar, inclinacion y temperatura.

3.3.5.3. Consideraciones Generales del Ensayo

Condiciones ambientales:

Realizar el ensayo en un dia con irradiancia estable (idealmente mayor a 800 W/m?) para

garantizar condiciones uniformes durante la prueba.

Carga conectada:

Simular diferentes niveles de consumo, desde cargas bajas hasta cargas cercanas a la

capacidad maxima del sistema.

Configuracion inicial:

Asegurar que el banco de baterias esté en un estado de carga adecuado antes de iniciar

las mediciones.

Seguridad eléctrica:

Verificar el aislamiento y correcto conexionado de los componentes del sistema para

prevenir riesgos.
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3.3.5.4. Ejecucion del Ensayo

3.3.5.4.1. Preparacion Inicial:

Configurar los paneles solares en la orientacién e inclinacién 6ptima utilizando la brujula

y el nivel digital.

Conectar los paneles al regulador de carga y este al banco de baterias siguiendo el

esquema del fabricante.

Integrar el inversor entre el banco de baterias y las cargas simuladas.

3.3.5.5. Esquema de Conexionado de Sistema auténomo.
El esquema de conexionado para este ensayo se presenta a continuacion:

Panel Solar Fotovoltaico Inversor (CC/CA)
Multimedidor Digital

Piranémetro (w/m’)
Termostato Digital (*C)

Brijula, Nivel Digital

Multimetro digital

> &4
= n

Panel Sclar Bateria

ji Inversor (CC/CA)

gm D

Redstato Lineal

e o
.,_\

Multimetro digital

Proteccion

Figura 20. Esquema de Conexionado de Sistema auténomo.
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3.3.5.5.1. Medicion de Generacion:

Registrar los valores de corriente y voltaje generados por los paneles solares, asi como

la irradiancia incidente.
Verificar que el regulador de carga opere dentro de los rangos establecidos.
3.3.5.5.2. Prueba de Almacenamiento:

Evaluar el tiempo requerido para cargar completamente el banco de baterias desde un

nivel inicial conocido.
Registrar las variaciones de voltaje y corriente en las baterias durante la carga.
3.3.56.56.3. Prueba de Consumo:

Conectar las cargas simuladas al inversor y registrar el tiempo de respaldo proporcionado

por las baterias.

Variar las cargas para analizar cdmo el sistema responde a diferentes demandas

energéticas.
3.3.5.5.4. Registro Continuo:

Documentar todos los datos incluyendo valores eléctricos, irradiancia y temperatura del

sistema.
3.3.56.5.5. Finalizacion:
Desconectar los componentes del sistema en el orden inverso al de la conexion.

Verificar que no queden tensiones residuales antes de desmontar los equipos.
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3.3.5.6. Analisis de Resultados
Evaluacion de la Generacion Solar:

Graficar los valores de corriente y voltaje generados por los paneles en funcion de la

irradiancia medida.
Capacidad de Almacenamiento.

Comparar la energia almacenada en las baterias con la energia generada por los

paneles.
Desempeiio del Inversor:

Analizar la eficiencia del inversor al convertir corriente continua en alterna bajo diferentes

cargas.
Autonomia del Sistema:

Determinar el tiempo de respaldo proporcionado por el banco de baterias bajo diferentes

niveles de consumo.
Validacion del Diseiio:

Comparar los resultados obtenidos con las especificaciones técnicas del sistema y los

requerimientos de carga simulados.

Este procedimiento ofrece una metodologia completa para evaluar el desempeno de un
sistema solar fotovoltaico autbnomo, asegurando que su disefio sea adecuado para

cumplir con las necesidades energéticas esperadas.
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4. ANALISIS ECONOMICO.
3.4.Presupuesto del banco de pruebas de paneles solares fotovoltaico.

El desarrollo de un banco de pruebas solar fotovoltaico implica una inversion planificada
para asegurar la adquisicién de componentes confiables y alineados con los objetivos
del proyecto. Para este propdsito, se elaboraran tres presupuestos que detallan opciones
de adquisicion, incluyendo diferentes proveedores. Cada presupuesto presentara un
desglose organizado de los componentes principales, sistemas de proteccion vy
elementos de medicidn, junto con sus precios correspondientes, lo que permitira evaluar

alternativas y seleccionar la mejor opcién en términos de calidad y costo.

El primer presupuesto presentado corresponde a distribuidores chinos disponibles en la
plataforma web Alibaba. Este presupuesto incluye componentes seleccionados
directamente de proveedores internacionales, destacandose por su competitividad en

precios y la amplia variedad de opciones disponibles.

1 Presupuesto de los Componentes para el Banco Solar fotovoltaico.
Item Nombre del Componente Precio Cantidad Subtotal

1 Panel Solar Policristalino 160 wp 376.000 4| 1.504.000
2 Bateria de Ciclo Profundo AGM 12V 100 Ah 736.000 1 736.000
3 Regulador de Carga PWM 12V 50A 280.000 1 280.000
4 Inversor de Corriente 12V 1200VA 576.000 1 576.000
5 Fusible Cilindrico de Corriente Directa 1x15A 10X38 1000V DC 16.000 4 64.000
6 Portafusible para Fusible Cilindrico 10X38 1000VDC 12.000 4 48.000
7 Interruptor CD 2X45A 2P 6KA 1000 VDC 80.000 1 80.000
8 Interruptor CD 2X63A 2P 6KA 1000 VDC 61.200 2 122.400
9 Interruptor Termomagnético 1X10A 220VAC 6KA 16.000 1 16.000
10 Descargador de sobre tension 40kA 385V 2P 20.000 1 20.000
11 Disyuntor Diferencial 1x25A 230V 300mA 17.440 1 17.440
12 Multimetro Digital CD 84.000 5 420.000
13 Multimetro Digital CA 76.000 1 76.000
14 Medidor de Irradiacion Solar 880.000 1 880.000
15 Redstato Lineal 1.850.000 1| 1.850.000
16 Cable para paneles solares 8.000 20 160.000

Total 6.849.840

Tabla 4. . Primer Presupuesto de los componentes para el banco Solar Fotovoltaico.
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El segundo presupuesto presentado se compone principalmente de proveedores locales

en Paraguay, como Electropar y Electrosystem, priorizando la adquisicion de

componentes en el mercado nacional. Para los elementos que no estuvieron disponibles

en estos distribuidores, se realizaron consultas adicionales en la plataforma Amazon,

asegurando asi que todos los componentes necesarios fueran incluidos. Este enfoque

equilibra el acceso a productos locales y la posibilidad de complementar con opciones

internacionales cuando sea necesario.

2 Presupuesto de los Componentes para el Banco Solar fotovoltaico.

Item Nombre del Componente Precio Cantidad Subtotal

1 Panel Solar Monocristalino 160 wp 960.500 4| 3.842.000
Bateria de Ciclo Profundo AGM 12V 100 Ah 1.240.000 1| 1.240.000

3 Controlador de Carga MPPT 12V 60A 1.400.000 1[ 1.400.000
4 Inversor de Corriente 12V 1000VA 1.195.000 1| 1.195.000
5 Fusible Cilindrico de Corriente Directa 1x15A 10X38 1000VDC 104.000 4 416.000
6 Portafusible para Fusible Cilindrico 10X38 1000VDC 72.000 4 288.000
7 Interruptor CD 2X45A 2P 6KA 1000 VDC 910.000 1 910.000
8 Interruptor CD 2X63A 2P 6KA 1000 VDC 455.000 2 910.000
9 Interruptor Termomagnético 1X10A 220VAC 6KA 12.850 1 12.850
10 Descargador de sobre tension 40kA 385V 2P 360.000 2 720.000
11 Disyuntor Diferencial 1x25A 230V 300mA 434.500 1 434.500
12 Multimetro Digital CD 160.000 5 800.000
13 Multimetro Digital CA 440.000 1 440.000
14 Medidor de Irradiacién Solar 3.000.000 1| 3.000.000
15 Redstato Lineal 1.100.000 1| 1.100.000
16 Cable para paneles solares 7.980 20 159.600
Total 16.867.950

Tabla 5. Segundo presupuesto de los componentes para el banco Solar Fotovoltaico.

El tercer presupuesto corresponde a proveedores espanoles, seleccionados por su

reputacion y la calidad de los componentes ofrecidos. Este presupuesto incluye opciones

de distribuidores reconocidos en Espafa, lo que garantiza la confiabilidad de los

productos y el cumplimiento de altos estandares técnicos.
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3 Presupuesto de los Componentes para el Banco Solar fotovoltaico.

Item Nombre del Componente Precio Cantidad Subtotal
1 Panel Solar Monocristalino 160 wp 764.720 4| 3.058.880
2 Bateria de Ciclo Profundo AGM 12V 100 Ah 1.224.000 1| 1.224.000
3 Controlador de Carga MPPT 12V 60A 432.000 1 432.000
4 Inversor de Corriente 12V 1000VA 2.856.000 1| 2.856.000
5 Fusible Cilindrico de Corriente Directa 1x15A 10X38 1000V DC 88.000 4 352.000
6 Portafusible para Fusible Cilindrico 10X38 1000VDC 121.040 4 484.160
7 Interruptor CD 2X45A 2P 6KA 1000 VDC 856.000 1 856.000
8 Interruptor CD 2X63A 2P 6KA 1000 VDC 592.000 2| 1.184.000
9 Interruptor Termomagnético 1X10A 220VAC 6KA 96.000 1 96.000
10 Descargador de sobre tension 40kA 385V 2P 640.000 2| 1.280.000
11 Disyuntor Diferencial 1x25A 230V 300mA 656.000 1 656.000
12 Multimetro Digital CD 160.000 5 800.000
13 Multimetro Digital analizador de redes 5.600.000 1| 5.600.000
14 Medidor de Irradiacion Solar 3.000.000 1| 3.000.000
15 Redstato Lineal 1.100.000 1| 1.100.000
16 Cable para paneles solares 23.200 20 464.000

Total 23.443.040

Tabla 6. Tercer presupuesto de los componentes para el banco Solar Fotovoltaico.

Ademas, se detallas los precios de todos los elementos adicionales necesarios para la

implementacién del banco de pruebas

Presupuesto total para el Banco de Solar fotovoltaico.
Item Nombre del Componente Precio Cantidad Subtotal
1 Estructura para el banco de pruebas 5.650.000 1 5.650.000
2 Estructura metalica para paneles solares 250.000 4 1.000.000
3 Conectores, terminales y accesorios tipo banana 4.350.000 1 4.350.000
4 Instalacion y montaje de componentes 2.500.000 1 2.500.000
Total 13.500.000

Tabla 7. Presupuesto total para la implementacion del banco de pruebas.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS.

El desarrollo de un banco de pruebas solar fotovoltaico fijo ha sido el eje central de este
trabajo de fin de grado, concebido como una herramienta didactica para la realizacién de
pruebas técnicas que permitan analizar el comportamiento de sistemas solares bajo
diferentes condiciones, este banco de pruebas representara un avance significativo para
la ensefianza practica de sistemas de energia renovable en la Facultad de Ciencias y
Tecnologias de la Universidad Nacional de Caaguazu (UNCA). Este banco esta disefiado
para realizar ensayos como la obtencién de curvas |-V, analisis de temperatura,

influencia del sombreado y el efecto de la inclinacién en la captacién de irradiancia.

El sistema se complementa con paneles solares méviles y regulables en inclinacion, lo
que permite configurar multiples escenarios experimentales. Este enfoque asegura una
gran versatilidad para su uso en actividades académicas y practicas técnicas,
cumpliendo con los estandares requeridos para una formacién integral en energias

renovables.
Los aspectos destacados del disefio se pueden nombrar los siguientes puntos:
Banco de Pruebas Fijo:

La estructura fija del banco proporciona estabilidad y seguridad para la conexién de
equipos y componentes eléctricos. Incluye terminales accesibles, un redstato lineal
ajustable de 160 W, todas las protecciones necesarias tanto para los componentes como

para los usuarios y conexiones organizadas para facilitar la operacion.
Paneles Solares Moviles:

Los paneles solares pueden ser desplazados y ajustados en su inclinacion, permitiendo
variar su orientacion para optimizar la captacion de radiacion solar. Este diseno flexible

amplia las posibilidades de configuracion para pruebas practicas.
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Instrumentacion de Medicion:

Se seleccionaron instrumentos de alta precisién, como multimetros digitales, sensores

de irradiancia, garantizando que las mediciones sean fiables y consistentes.

Pruebas Simulables:

El banco esta disefiado para realizar una variedad de ensayos que analicen factores
clave del desempefio solar, como la influencia de la temperatura, el sombreado y la

inclinacién, adaptandose a diferentes objetivos educativos y técnicos.

Impacto Educativo y Técnico:

El banco de pruebas esta concebido como una plataforma de aprendizaje practica que

brinda a los estudiantes la oportunidad de:

Experimentar con sistemas solares fotovoltaicos en un entorno controlado y seguro.

Analizar como las variables ambientales y las condiciones de operacion afectan el

rendimiento de los paneles solares.

Familiarizarse con la instrumentacion y las técnicas de medicion empleadas en el disefio

y evaluacion de sistemas de energia renovable.

Ademas, su disefio modular y su capacidad de adaptacién a multiples configuraciones
experimentales aseguran que se mantenga relevante a medida que evolucionen las

necesidades educativas y técnicas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

El desarrollo del banco de pruebas solar fotovoltaico ha cumplido con los objetivos
planteados, proporcionando una herramienta funcional y didactica para evaluar el
desemperio de sistemas solares. Su disefio fijo, combinado con paneles solares maoviles
y regulables en inclinacion, permite realizar ensayos practicos que simulan condiciones
reales de operacion. El banco no solo facilita la formacién practica de los estudiantes,
sino que también establece una base sélida para futuras investigaciones en energias

renovables, ofreciendo un recurso adaptable a nuevas necesidades experimentales.

Recomendaciones:

Mejoras en la Instrumentacién:

Incorporar sistemas de adquisicion de datos automatizados para registrar parametros
eléctricos y ambientales de manera continua, optimizando el tiempo y la precision de los

ensayos.
Ampliacién de Pruebas:

Explorar nuevas aplicaciones del banco, como pruebas de durabilidad y eficiencia en

diferentes tipos de paneles solares, ampliando las capacidades experimentales.

Simular la acumulaciéon de suciedad o polvo en los paneles solares y analizar como
afectan la generacion de energia. Realizar ensayos de que método de limpieza seria el

mas eficiente, el periodo de realizacion de la limpieza a los paneles.
Capacitacion y Formacion:

Organizar talleres y sesiones practicas para estudiantes y técnicos, maximizando el uso

del banco y asegurando un manejo seguro y eficiente.
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8. Anexo
8.1.Dimensionamiento de los componentes del banco de pruebas.

8.1.1. Los Paneles Solares.

El panel solar es el componente principal de cualquier sistema fotovoltaico, este convierte
la radiacion solar en energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Para el presente
proyecto se ha seleccionado cuatro paneles solares fotovoltaicos de tecnologia
monocristalina con una potencia nominal de 160 Wp. Este panel presenta un equilibrio
ideal entre capacidad y practicidad en un entorno de laboratorio didactico. Es
suficientemente potente para generar resultados significativos en pruebas de
rendimiento sin requerir grandes instalaciones o infraestructura adicional. Los paneles
monocristalinos son conocidos por su mayor eficiencia en comparacién con los
policristalinos, lo que permite aprovechar mejor el espacio disponible en la bancada y
obtener mejores resultados en condiciones de baja irradiancia. Ademas, el panel
monocristalino seleccionado se caracteriza por su alta eficiencia del 21.40%, lo que lo

convierte en una opcion ideal para estudios detallados de rendimiento energético.

A continuacion, se presenta la ficha técnica del panel solar seleccionado:

Pico de potencia (WP) 160 W
Voltaje a Potencia Maxima (VMPP) 19,25V
Corriente a Potencia Maxima (IMPP) 8,31 A
Voltaje a circuito abierto (Voc) 2221V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,81 A
Eficiencia del médulo 21,40%
Maximo voltaje del sistema 500 V
Dimensiones (mm) 1230x670x30
Peso (Kg) 8,7
Clasificacion maxima del fusible >=|P67
Cable (mm2) 4
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Temperatura Operacional -40°C ~ +80°C

CE, TUV, 1ISO 9001/14001

Certificaciones y Aprobaciones
IEC 61215, IEC 61730

Tabla 8. Ficha técnica del panel solar.

Con un voltaje en el punto de maxima potencia (VMPP) de 19.25 V y una corriente en el
punto de maxima potencia (IMPP) de 8.31 A, el panel ofrece un desempefio eficiente en
la generacion de energia. Su voltaje de circuito abierto (Voc) es de 22.21 V y la corriente
de cortocircuito (Isc) alcanza los 8.81 A, lo que permite a los estudiantes observar cémo
se comporta el sistema en diferentes condiciones de carga y sombreado. Estas
caracteristicas son esenciales para demostrar los principios de operacioén de los sistemas
fotovoltaicos en un entorno educativo. El panel cuenta con una clasificacion de proteccion
mayor a IP67, lo que garantiza su funcionamiento instalados en la intemperie, asi como
la capacidad de operar en un rango de temperatura de -40°C a +80°C, lo que permite su
uso en pruebas en diversas condiciones climaticas de nuestro pais. Sus dimensiones
compactas de 1230 mm x 670 mm x 30 mm y un peso de 8.7 kg lo hacen adecuado para

una instalacion movil y facil de manipular en practicas de laboratorio.
8.1.2. Las baterias.

En los sistemas fotovoltaicos, se utilizan baterias especiales disefiadas para soportar
ciclos profundos de carga y descarga, a diferencia de las baterias convencionales usadas
en vehiculos, que estan destinadas principalmente al arranque de motores. Estas
baterias de ciclo profundo estan optimizadas para una descarga prolongada y constante,
lo que las hace ideales para almacenar la energia generada por los paneles solares y
liberarla durante los periodos en que no hay generacion, como por la noche o en dias

nublados. Esto asegura un suministro continuo y confiable de energia.

Para el banco de pruebas de nuestro sistema fotovoltaico, la opcion mas adecuada seria
el uso de baterias de ciclo profundo del tipo AGM (Absorbed Glass Mat), en lugar de las
clasicas baterias de plomo-acido con electrolito en fase liquida o gel. Las baterias AGM
son una variante de las baterias de plomo-acido, pero estan disefadas para ofrecer

varias ventajas en aplicaciones solares.
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Primero, las baterias AGM son de ciclo profundo, lo que les permite soportar descargas
frecuentes de hasta un 80-90% de su capacidad sin comprometer significativamente su
vida util, haciéndolas perfectas para los ciclos diarios de carga y descarga de un sistema
solar fotovoltaico. En segundo lugar, las baterias AGM son de bajo mantenimiento, ya
que el electrolito esta absorbido en una fibra de vidrio en lugar de estar en forma liquida,
lo que evita derrames y la necesidad de revisiones constantes del nivel del electrolito.
Esto facilita su uso en entornos educativos, donde se busca un sistema seguro y de facil
manejo. Ademas, estas baterias no producen gases corrosivos durante su operacion
normal, lo que las hace seguras para su uso en espacios cerrados 0 cercanos a equipos
electrénicos sensibles, como los que se encuentran en laboratorios o areas educativas.
También son mas resistentes a vibraciones y golpes, lo que es crucial cuando se requiere
movilidad y flexibilidad en la instalacion. A diferencia de las baterias de gel, las AGM
tienen una menor resistencia interna, lo que les permite una mayor eficiencia en la
entrega de corriente, 1o que es beneficioso para aplicaciones donde se requiere un

suministro constante y estable de energia.
A continuacion, se presentan la ficha técnica de la bateria seleccionada:

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Voltaje nominal 2v

MODELO DE BATERIA Capacidad nominal (100 Horas) 100 &h
Celdas por bateria [
S N Longitud Ancho Albura Altura total
330 mm 172 mm 218mm 225 mm
PESO APROXIMADO 26,1 kgt 3%
CAP, 5 1
ACIDAD @ 252C 10 horas 5 horas 3 horas 1 hora
90 AR 72 Ah 68 An 54 Ah
CORRIENTE DE DESCARGA MAXIMA 300 A (5 seg.}
CORRIENTE DE CARGA MAXIMA 27 A
RESISTENCIA INTERNA Cargado por completo 5 25°C: Apraximadaments 3,9 mi)
2 o o 2,
CAPACIDAD VS TEMPERATURA ML Bk g (_ =
102% 100% B5% 65%

Después de 3 meses en almacenamiente Tras 6 meses Tras 12 meses

AUTODESCARGA @ 252C 5
91% B2% 64%

Rango de Tensidn de Carga uso en Ciclos (Bulk) Rango de Tensidn de Carga uso en Flotacidn (Float}

METODO DE CARGA @ 2520

14,3- 14,6V 13,6-13,8V

Tabla 9. Especificaciones técnicas de la bateria AGM.

Para instalaciones fotovoltaicas menores a 1500 W pico, es comun utilizar sistemas de
12 V, debido a la simplicidad y eficiencia en este tipo de configuraciones [12]. Estos
sistemas son ideales para proyectos de pequefia escala, como viviendas rurales o
aplicaciones donde la demanda energética es baja o moderada. En este contexto, una
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bateria de 12 V con una capacidad nominal de 100 Ah es una opcidén adecuada, se puede
suministrar energia durante periodos prolongados, dependiendo del consumo. Por
ejemplo, esta bateria podria entregar 1 A durante 100 horas o manejar descargas de
mayor intensidad por un menor periodo de tiempo. Esto asegura la autonomia necesaria
para aplicaciones donde la generacién de energia es intermitente, como durante la noche

o en dias nublados.

TABLA DE DESCARGA DE BATERIA

CORRIENTE CONSTANTE {A} ¥ POTENCIA CONSTANTE (W) TABLA DE DESCARGA A 252¢
FV [ TIME 10 min 15 min 30 min 1l 3 hrs 5 hrs 10his 2o hrs
190.00 153.00 103.00 54.00 23.10 14.90 9.50 510
2028.00 1641.00 1103.00 5E83.00 257.40 168.80 109.10 55.30
171.00 144.00 98.00 51.00 22.50 14.60 9.30 5.00
1913.00 1613.00 1101.00 574,00 260,60 170,00 108.90 58,10
153.00 126.00 92.00 49.00 22.00 14.40 910 5.00
1744.00 1435.00 1056.00 569.00 255.90 163.80 107.60 58.50
144.00 117.00 85.00 48.00 21.40 14.00 9.00 4.50
1666.00 1350.00 920,00 553.00 252,50 166.00 107.00 57.90
135.00 108.00 76.00 46.00 20.70 13.70 860 4.60
1567.00 1259.00 BES.00 540.00 24590 163.30 103.20 55.60

Tabla 10. Tabla de descarga de la bateria.

La tabla de descarga muestra como varia la corriente y la potencia que la bateria puede

suministrar en funcion del tiempo de descarga y la tensién

Este patron continua para las distintas tensiones, lo que permite determinar el
comportamiento de la bateria a diferentes niveles de descarga. Como se observa, a
mayor tension, la corriente disminuye ligeramente, pero la capacidad de la bateria para

suministrar potencia se mantiene dentro de rangos adecuados para un uso eficiente.

Figura 21. Bateria para SFV de carga profunda.
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8.1.3. Regulador de Carga.

En los sistemas fotovoltaicos, contar con un regulador de carga es esencial para
gestionar adecuadamente la energia que fluye desde los paneles hacia las baterias,
asegurando tanto su proteccion como la eficiencia del sistema. Los reguladores PWM
(Modulacién por Ancho de Pulso) representan una solucion sencilla y econdmica, ideal
para sistemas pequefos o didacticos. Estos dispositivos actuan como interruptores que
conectan directamente los modulos fotovoltaicos a la bateria, ajustando la tensién de los
paneles para igualarla con la de la bateria. En el caso especifico de sistemas de 12V,
como el que se plantea para la bancada de pruebas didactica, los paneles cargaran la

bateria a la misma tensidon nominal de 12V.

La eleccion de un regulador PWM debe basarse en su capacidad para soportar la
corriente maxima de cortocircuito generada por los paneles solares empleados. Para

dimensionar correctamente el regulador, se utiliza la siguiente férmula:
Ie=FS*xISCxNP=(Amperios)

Donde:

le: corriente de entrada

Fs: Factor de seguridad.
Isc: Corriente de cortocircuito.

Np: Numero de paneles conectados en paralelo.
Es importante recordar que cuando se conectan paneles solares en paralelo, la corriente

eléctrica aumenta proporcionalmente, por lo que este calculo es fundamental para

garantizar un funcionamiento seguro y eficaz del sistema:
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Corriente a Potencia Maxima (IMPP) 8,31 A
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,81 A
Facto de seguridad 1,25
Numero de paneles en paralelo 4

Tabla 11. Datos para el calculo del regulador de Carga.

Con estos datos definidos se pueden realizar el calculo correspondiente:

Ie=FSxISCxNP=1,25x8,81x4=44,05 (A).

En este contexto, la seleccion de un controlador PWM de 50A resulta adecuada. Esta
decision esta respaldada por la experiencia de empresas especializadas, como
SolarMaker [12], que afirman que para instalaciones fotovoltaicas aisladas de pequefa
escala, un regulador PWM ofrece un rendimiento estable y eficiente sin necesidad de

alternativas mas costosas como los reguladores MPPT.

A continuacion, se presenta la ficha técnica del regulador PWM seleccionado:

Modelo PC1500B-50-60, 50A 12/24V
Entrada Voltaje FV <50V

Intensidad nominal 50A

Salida Voltaje sistema 12V/24V Auto

Desconexion por alto voltaje (HVD) 16.00V x1 / x2
Intensidad descarga nominal 50A

Autoconsumo <14mA

Caida de tension circuito carga <0.22V

Caida de tension circuito descarga <0.12V

Modo de carga PWM Multi-etapas (carga, absorcién, flotacion)
Voltaje Carga Flotacion 13.8V (12.8V~14.2V) x1 / x2
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Voltaje Carga Absorcion 2 horas 14.4V (13.6V~15.2V) x1 / x2

Proteccion Bajo Voltaje (LVD) 10.8V
(LVD) 10.8V (10.5V~12V) x1 / x2
(10.5Vv~12V) x1 / x2

Reconexion Bajo Voltaje (LVR) 12.6V (11.5V~13V) x1 / x2
Seccion cableado 25mm?

Temperatura trabajo -20 ~ +50°C

Tamaiio (L x W x H) 188x125x48.5mm

Peso neto 562g

Tabla 12. Ficha técnica del regulador de carga.

Una de las principales ventajas de los reguladores PWM es su simplicidad: no requieren
instalaciones complejas adicionales, son ligeros, asequibles y tienen una vida util

bastante prolongada.

Figura 22. Regulador de carga.

8.1.4. Inversor.

En un sistema solar fotovoltaico (SSF), el inversor es un componente clave encargado
de transformar la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente
alterna (CA), que es el tipo de energia utilizado por la mayoria de los electrodomésticos
y dispositivos en aplicaciones residenciales e industriales. En un sistema off-grid como
el banco de pruebas que estamos disefiando, el inversor es fundamental para asegurar
que la energia almacenada en las baterias sea utilizable por cualquier carga de corriente

alterna conectada al sistema.

Los inversores modernos, como los de onda senoidal pura, garantizan una salida de

energia estable y sin distorsiones, lo que es ideal para proteger los dispositivos
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electrénicos sensibles. También tienen una alta eficiencia, minimizando las pérdidas

durante la conversion de energia.

Para el banco de pruebas didactico, se ha optado por uno de los modelos mas grandes
de inversores de la marca Phenix, con una capacidad de 1000W. Esta eleccién se basa
en la necesidad de probar cargas de distintas potencias, asegurando que cualquier carga
con una potencia menor o igual a 1000W en corriente alterna pueda ser utilizada sin
problemas. Este inversor también permitira al banco de pruebas realizar experimentos
con diferentes tipos de dispositivos eléctricos, garantizando un rendimiento 6ptimo y

seguro.

Seguidamente, se presenta la ficha técnica el Inversor.

Inversor.

Inversor Phoenix 12/1200, 24/1200, 48/1200
Potencia cont. A 25 °C 1200 VA

Potencia cont. a 25 °C / 40 °C 1000 / 850 W

Pico de potencia 2400 W
Tensién / frecuencia CA de salida (ajustable) 230 VAC o0 120 VAC +/- 3% 50Hz 0 60Hz +/- 0,1%
Rango de tensién de entrada 9,2-17/18,4-34,0/36,8-62,0VDC
Desconexion por bateria baja (ajustable) 9,3/18,6 /37,2VDC

Reinicio y alarma por bateria baja (ajustable) 10,9 /21,8 /43,6 VDC

Detector de bateria cargada (ajustable) 14,0/ 28,0/ 56,0 VDC

Eficacia max. 92/94/94%

Consumo en vacio 8/95/10 W

Consumo en vacio predeterminado en modo ECO

1/1,7/2,7W

(Intervalo de busqueda predeterminado: 2,5 s, ajustable)

Ajuste de potencia de parada y arranque en modo ECO Ajustable

Proteccion (2) a-f

-40 a +60°C (refrigerado por ventilador) (reduccién

Rango de temperatura de trabajo de potencia del 1,25% por cada °C por encima de
40°C)

Humedad (sin condensacion) max. 95%

Material y color Chasis de acero y carcasa de plastico (azul RAL 5012)
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Conexion de la bateria

Seccion de cable maxima

Tomas de corriente CA estandar 230V

Tipo de proteccion

Peso

Dimensiones (al x an x p en mm.)
Conexion/desconexiéon remota
Conmutador de transferencia automatico

Seguridad

EMC

Directiva de automocion

Bornes atornillados

35/25/25 mm? / AWG2/4/4

Schuko (CEE 7/4), IEC-320 (enchufe macho incluido)
UK (BS 1363), AU/NZ (AS/NZS 3112) 120V: Nema5-
15R

IP 21

7,7 kg/17 lbs

117x232x327

Si

Filax o Multi

EN/IEC 60335-1 / EN/IEC 62109-1

EN 55014-1 / EN 55014-2 IEC 61000-6-1 / IEC 61000-
6-3

ECE R10-4 EN 50498

Tabla 13. Ficha técnica del Inversor.

=

phoenix 12 | 376

Figura 23. Inversor de CC/CA.

Parametros para el dimensionamiento de las Protecciones y los Conductores.

Para garantizar el funcionamiento 6ptimo y seguro del banco de pruebas didactico de

paneles solares, es esencial proteger tanto los componentes del sistema como a las

personas que interactuan con ellos. Dado que el equipo estara expuesto a diversas

condiciones operativas durante su uso, se han definido una serie de protecciones que

buscan minimizar riesgos, asegurar la integridad del sistema y prevenir posibles

accidentes o fallas eléctricas. Estas medidas son fundamentales para el desarrollo

seguro de las pruebas dentro de un entorno educativo y experimental.

El calculo de las protecciones se realiza con base en las siguientes formulas:
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Formula de tensién del sistema (V)
TS =Vca x (Nps) x Fc
Donde:
TS: Tension del sistema.
Vca: Voltaje de circuito abierto del panel solar.

Fc: Factor de correccion (1,20)

Formula de Corriente del sistema (A).
Is=Iscx Fs
Donde:
Is: Corriente del sistema
Isc: Corriente de cortocircuito del Panel solar
Fs: Factor de seguridad (25% mas)
Is=Iscx Fs
8.1.5. Dimensionamiento de los Conductores de los paneles solares.

En los sistemas fotovoltaicos, es fundamental que los conductores de cobre sean
dimensionados de manera precisa, tomando en cuenta factores como la corriente
maxima, la longitud del cableado y las condiciones del entorno. Para evitar problemas de
corrosion derivados de la exposicion a la intemperie, se utiliza cobre estafiado, el cual
proporciona una protecciéon adicional contra la oxidacion. Este tipo de conductor cuenta
con un aislamiento especializado que lo hace resistente a la radiacion UV, la humedad y
los cambios bruscos de temperatura, asegurando su fiabilidad y rendimiento éptimo en

aplicaciones exteriores, incluso en condiciones ambientales adversas.
El calculo de seccién del cable se lo realiza mediante la siguiente ecuacion [13]:
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IxI
X KxAV

S=2

Donde:

L: Longitud del cable.

I: Corriente que atravesara el conductor.

K: Conductividad del Cobre.

AV: Caida de Voltaje entre los extremos del cable.

De manera a poder realizar los céalculos de los tramos de los conductores se deben definir

algunos valores para aplicar esta férmula:
El valor de la constante del cobre es de 58 m/Qmma2.

El valor de la caida de tensidon se define en la siguiente tabla [13]:

Arreglo FV-Regulador 12V 1.5
Regulador Baterias 12V 0,5
Regulador- Inversor 12V 0,5
Inversor a la carga 220V 1

Tabla 14. Recomendaciones para la caida de tension por tramos.

A continuacién, se presenta la ficha técnica del conductor seleccionado a ser utilizado en
el banco de pruebas:
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CONDUCTOR ELELCTRICO DE CORRIENTE CONTINUA

Conductor
Aislamiento
Cubierta

Colores

Norma

Temperatura ambiente
maxima permitida en uso
continuo

Maxima temperatura de
operacion permisible del
conductor

Temperatura en
cortocircuito

Resistente a la humedad y
el calor

Tension de aislamiento
Resistencia eléctrica

Tensioén de ensayo

Mecanicas

Quimicas

Hilos de cobre estafado, temple blando.
Trenzado clase 5 - IEC 60228.

Compuesto no halogenado termoestable 90°C.

Compuesto no halogenado termoestable 90°C,
antillama.

Rojo y negro.

EN 50618 y NBR 16612.

-15 a 90°C. Los ensayos de envejecimiento
garantizan una durabilidad mayor a 25 anos en

condiciones normales de uso.

+120°C durante un maximo de 20.000 horas

con ambiente a 90°C.

200°C en el conductor durante un maximo de 5
segundos.

conforme a EN 60068, 1.000 horas a 90°C y
85% de humedad.

0,9/1,8 kV.

conforme a IEC 60228.

6,5 kV (5 minutos).

Contraccién maxima de 2% en aislamiento y
cubierta.

Resistente a la presion en alta temperatura.
Resistente a la penetracion dinamica.
Resistente a acidos y alcalis.

Resistente a la intemperie y a rayos UV.

Tabla 15. Conductor eléctrico especial para sistemas solares fotovoltaicos.
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Figura 24. Cable especial para sistemas solares.

8.1.6. Dimensionamiento de proteccién y los conductores desde los Paneles

Solares al tablero didactico.

Para garantizar el funcionamiento 6ptimo y seguro del banco de pruebas didactico de
paneles solares, es esencial proteger tanto los componentes del sistema como a las
personas que interactuan con ellos. Dado que el equipo estara expuesto a diversas
condiciones operativas durante su uso, se han definido una serie de protecciones que
buscan minimizar riesgos, asegurar la integridad del sistema y prevenir posibles
accidentes o fallas eléctricas. Estas medidas son fundamentales para el desarrollo

seguro de las pruebas dentro de un entorno educativo y experimental.
Dimensionamiento de los fusibles.

En instalaciones fotovoltaicas, los fusibles desempenan un papel crucial para la
proteccion de los componentes del sistema, especialmente en la salida de los paneles
solares. Su funciéon principal es proteger los conductores y equipos frente a
sobrecorrientes, evitando dafos en caso de cortocircuitos o sobrecargas. En sistemas
fotovoltaicos, los fusibles suelen instalarse en la fase (positivo en sistemas DC), ya que
es la corriente en este conductor la que se controla. No es comun instalar fusibles en el
neutro o en el negativo, puesto que la interrupcion de la corriente en el conductor de fase

es suficiente para proteger el sistema
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Para el dimensionamiento adecuado de los fusibles en la salida de los paneles, se debe
calcular tanto la corriente como la tension maxima que puede circular por el circuito. En
este caso, dado que los paneles solares del banco de pruebas son idénticos, se calculara

el valor del fusible para un panel y se aplicara el mismo calculo para los demas.
El calculo de los fusibles se realiza con base en las siguientes férmulas:
Tensién del sistema.

TS =Vca x (Nps) x Fc

TS =22,21x4x1,20=106,608 V.

Corriente del Sistema.

Is=Iscx Fs

Is =8,81x1,25=11,0125 A.

Luego de realizar los calculos correspondientes, se obtuvieron los siguientes resultados
para cada panel solar: una tension de 106,61 V y una corriente de 11.01 A. Con base en
estos valores y aplicando los factores de seguridad necesarios, se ha seleccionado un
fusible adecuado con las siguientes especificaciones: 1000 VDC y 15 A. Este fusible
garantiza una proteccion optima para el sistema, permitiendo que los paneles operen de

manera segura. A continuacion, se presenta la ficha técnica del fusible seleccionado.

FUSIBLE DE CORRIENTE DIRECTA

Tamaiho (mm) 10x38

Tension Nominal (V) 1000 Vcd
Corriente nominal (A) 15A

Capacidad de Ruptura Nominal 33 KA

Clase de operacion gPV
Temperatura de operacion -50a105°C
Peso 10g

Estandar IEC 60269.6
Cuerpo Oxido de aluminio
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Elemento Fusible Plata

Agente extintor Silicio

Tabla 16. Ficha técnica del Fusible de corriente Continua.

Figura 25. Fusible de corriente Directa.

De manera a complementar el dimensionamiento de los fusibles cilindricos para los
paneles solares del banco de pruebas, es crucial seleccionar un portafusibles adecuados
que ofrezcan una instalacién segura y eficiente. Los Portafusibles permiten una conexion

firme y accesible del fusible, garantizando tanto la proteccién del sistema como la

facilidad de reemplazo en caso de fallo.

A continuacion, se presenta la ficha técnica del portafusibles recomendado para este tipo

de instalaciones fotovoltaicas:
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Portafusibles cilindrico para sistemas de corriente continua

Tipo
(bC)
Tension nominal 1000 V DC
Corriente nominal 15A
Compatibilidad del fusible Fusibles cilindricos de 10x38 mm
Montaje Carril DIN

IP20 (proteccidn contra contacto con los dedos y objetos
Grado de proteccion

pequerios)
Material Termoplastico resistente a altas temperaturas
Conexiones Tornillo con terminales de hasta 10 mm?
Certificaciones IEC 60269-2 y EN 60947-3

Tabla 17. Ficha técnica del Portafusibles.

Este portafusible esta disefiado para funcionar en sistemas fotovoltaicos de hasta 1000
V DC, y es ideal para instalaciones off-grid como el banco de pruebas. Su facil instalacion
en carriles DIN y su alta resistencia térmica garantizan una operacién segura y duradera,

incluso en entornos exigentes.

Figura 26. Portafusibles de corriente directa.
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Para el dimensionamiento de los conductores, este representa el tramo mas largo de
toda la instalacion. El banco de pruebas se disefiara de manera que los paneles solares
estén instalados por separado del tablero de pruebas, lo que permitira ubicar los paneles
en el lugar optimo dentro del patio de la institucion para realizar las pruebas
correspondientes. Cada panel solar contara con un conductor de 20 metros de longitud
libre, por lo que se calculara la seccion del conductor considerando esta distancia y las
caracteristicas eléctricas de cada panel, asegurando asi un rendimiento eficiente y

seguro en toda la instalacion.

=2 LxlI
= 2 X Kxav
20x11,0125
S=2x"""""""2_ 5 06 mm?

58x1,5

Teniendo en cuenta que no se encuentra disponible en el mercado un conductor de
seccion 5,06 mm?, se elegira la seccidn mas proxima superior segln el catdlogo de
INPACO - Tabla N° 5 tipo "F3" Cables unipolares sostenido por soporte para cables.. Se
utilizaran cables de cobre estaiado con aislamiento de XLPE. La seccion mas proxima

es de 6 mm?, con una corriente admisible de 59 A para dos conductores.

Con este punto definido se puede realizar la comparacién para verificar si los
conductores y los fusibles son compatibles entre si. De esta manera, aseguramos que

se cumplan los criterios de corriente establecidos.
I, < I, < Iy
11,0125 <15 <59 (A)

Con la verificacion realizada, se pudo comprobar que se cumple la desigualdad requerida

para la proteccion y los conductores seleccionados.
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8.1.7. Dimensionamiento de la llave termomagnética del tramo entre los

Paneles Solares y el regulador de carga.

El interruptor termomagnético es fundamental para garantizar la proteccion y el correcto
funcionamiento del banco de pruebas de paneles solares. Este tipo de interruptor es
especialmente disefiado para proteger los circuitos eléctricos contra sobrecargas y
cortocircuitos, cortando el suministro de corriente cuando se exceden los limites
establecidos. En el caso de nuestro sistema, compuesto por cuatro paneles solares, es
necesario prever las diferentes configuraciones de conexion (serie o paralelo) para
dimensionar correctamente los interruptores termomagnéticos. Para esto, primero se
calculara la tension del sistema asumiendo que los paneles estan conectados en serie,
lo cual provoca un aumento en la tension total del sistema. El calculo de la tension

maxima se realiza con la siguiente férmula:
TS =Vca x (Nps) x Fc
TS =22,21x4x1,20=106,61V.

Para el calculo de la corriente que debera soportar el interruptor, se asume el escenario
mas desfavorable, que es la conexién de los paneles en paralelo, lo que incrementa la
corriente total del sistema. La corriente maxima de cortocircuito se calcula de la siguiente

manera:
Is = Isc x Fs x Paneles en paralelo

Is =8,81x1,25 x4 =44,05A.

Tras realizar los calculos pertinentes, se ha seleccionado una proteccion adecuada para
soportar una tension superior a 107 V. Por ello, se ha optado por un interruptor de
corriente continua con una capacidad de 1000 VDC, lo que garantiza un margen de
seguridad adecuado para la instalacion. En cuanto a la corriente, se ha elegido un
interruptor con una capacidad de 45 A, considerando que es la opcidn inmediata superior

al valor calculado para la corriente del sistema.
Seguidamente, se presenta la ficha técnica de la proteccidn seleccionada:
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Intensidad nominal 50 A

Numero de polos 2

Apto para instalaciones de energia solar
Poder de corte 6kA

Voltios 1000Vcd

Vida mecanica >1500 operaciones
Normativa IEC60947-2

Tabla 18. Ficha técnica del Interruptor termomagnético de Corriente Continua.

Figura 27. Interruptor termomagnético de Corriente Continua.

El trayecto del conductor desde el punto de conexion en el tablero de pruebas hasta el
regulador de carga es relativamente corto, con ambos componentes ubicados cerca uno
del otro. Sin embargo, para prevenir cualquier eventualidad o posibles ajustes en la
instalacion, se ha previsto un recorrido de 1,5 metros para el conductor. Esta distancia
adicional ofrece un margen de seguridad y flexibilidad en la instalacion. Con esta longitud
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en mente, se procedera al calculo de la seccion del conductor, asegurando que sea

capaz de soportar la corriente requerida de manera eficiente y segura.

LxI
KxAV

S=2x

ol LXA0S
~“XT5gx05 o0 mm

Considerando que no se dispone de conductores con una seccion de 4,56 mm? en el
mercado, se seleccionara la seccion superior mas cercana, segun el catalogo de
INPACO - Tabla N° 5 tipo "F3" para cables unipolares con soporte. Se utilizaran cables
de cobre estafiado con aislamiento de XLPE, y la seccion mas adecuada es de 6 mm?,

la cual soporta una corriente maxima admisible de 59 A.

Este ajuste permitira realizar una evaluacién completa para verificar que tanto los
conductores como las protecciones estén correctamente dimensionados y que se

cumplan los criterios de corriente exigidos por el sistema.
I. < I, < Iygnm
44,05 <50 <59 (A)

Con la verificacion realizada, se pudo comprobar que se cumple la desigualdad requerida

para la proteccion y los conductores seleccionados.

8.1.8. Dimensionamiento de la llave termomagnética y conductores del

tramo entre el regulador de carga y el inversor/ bateria.

Para dimensionar adecuadamente las protecciones en corriente continua que estaran
conectadas a la salida del regulador de carga, es fundamental realizar un calculo preciso
de la corriente maxima que circulara por el sistema. Este calculo considera tanto la
potencia total generada como la tension de salida del regulador, factores que determinan
las exigencias de corriente que el sistema debera soportar. A partir de estos valores, se
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puede definir una proteccién que garantice la seguridad de los componentes, evitando
sobrecargas o posibles fallos en condiciones de operacion pico.

La formula utilizada para calcular la corriente requerida es la siguiente:
q P
v

Donde:

P: Potencia del sistema.

V: tension de salida del Inversor.
I: Corriente del Sistema.

En este caso, considerando una potencia total del sistema de 640 W y una tension de

salida de 12 V, se obtiene:

1—640—5333A
12 T

Con este valor de corriente, es crucial elegir una proteccion que soporte de forma segura
la corriente maxima esperada. Por esta razon, se ha seleccionado un dispositivo de
proteccion con una capacidad nominal de 63 A, que ofrece el margen de seguridad
necesario para evitar activaciones prematuras en condiciones normales de operacion, al
tiempo que asegura la desconexion del circuito en caso de sobrecarga o cortocircuito.

Seguidamente, se presenta la ficha técnica del dispositivo de proteccién seleccionado.

FCyT UNCA 21



Diseno de un banco de pruebas de Paneles Solares Fotovoltaica para el Laboratorio de la

Facultad de Ciencias y Tecnologias de la UNCA. Milene y Mercedes - 2024

Intensidad nominal 63A

Numero de polos 2

Apto para instalaciones de energia solar
Poder de corte O6kA

Voltios 1000Vcd

Vida mecanica >1500 operaciones
Normativa IEC60947-2

Tabla 19. Ficha técnica del Interruptor termomagnético de Corriente Continua.

Para este sistema, es clave definir la corriente maxima que el regulador de carga puede
entregar y la distancia entre el regulador y la bateria, asi como entre el regulador y el
inversor. El regulador seleccionado tiene una capacidad de 50 A, y la longitud del cable
para ambos tramos sera de 1.5 metros. Considerando que la corriente, distancia y caida
de tension son iguales para ambos tramos, se unificara el calculo de la seccién del

conductor, optimizando asi el proceso de dimensionamiento.

LxI
KxAV

S=2x

Dado que no se dispone de un conductor con una seccién de 5,17 mm? en el mercado,
se optara por la siguiente seccion superior mas cercana, segun el catalogo de INPACO
- Tabla N° 5 tipo "F3" para cables unipolares en soporte. Los cables seleccionados seran
de cobre estafiado con aislamiento XLPE, cuya seccién mas proxima es de 10 mm?, con

una capacidad de corriente admisible de 82 A para dos conductores.

Con esta especificacion, se procedera a verificar si los conductores y protecciones
cumplen con los criterios de dimensionamiento necesarios, asegurando asi que se

respeten los requisitos de corriente establecidos para el sistema.
I.< I, < Iogm

50 <63 <82 (A)
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Con la verificacion realizada, se pudo comprobar que se cumple la desigualdad requerida

para la proteccién y los conductores seleccionados.

8.1.9. Dimensionamiento de las protecciones y los conductores en corriente

alterna desde el inversor a la carga.

En un sistema solar fotovoltaico, el correcto dimensionamiento de las protecciones y
conductores en corriente alterna es esencial para asegurar la seguridad y la
funcionalidad del sistema. La potencia maxima que el inversor puede proporcionar al
sistema es el factor determinante en la seleccion de las protecciones adecuadas. Este
dimensionamiento no solo protege los equipos, sino que también previene situaciones

de riesgo. El procedimiento de calculo se basa en la siguiente férmula:

[ P
"~ VxFP

Donde:

P: Potencia del sistema.

V: tension de salida del Inversor.
I: Corriente del Sistema.

FP: Factor de potencia.

Al aplicar la formula se obtiene el siguiente resultado:

1000

= 220x085 ~ >4

A través de la aplicacion de la formula indicada, se obtuvo un valor de 5,35 amperios,
que representa la corriente maxima que podria generar el sistema en condiciones de
operacion pico. Con el fin de establecer un margen de seguridad y asegurar que las
protecciones sean adecuadas para enfrentar situaciones de sobrecarga o picos
inesperados, se ha optado por seleccionar una proteccion con capacidad de 10 A. A

FCyT UNCA 23



Diseno de un banco de pruebas de Paneles Solares Fotovoltaica para el Laboratorio de la

Facultad de Ciencias y Tecnologias de la UNCA. Milene y Mercedes - 2024

continuacion, se presenta la tabla de la ficha técnica correspondiente a la proteccion

seleccionada.

Estandares IEC60898-1
Corriente nominal (A) 10
Tensién nominal (V ~) 240
Frecuencia nominal (Hz) 50

Numero de polos 1P

Vida mecanica (ciclos) 20000
Vida eléctrica (ciclos) 20000
Poder nominal de corte en cortocircuito Icn (A) 6000
Tensiéon nominal soportada al impulso (1.2/50) (kV) 4
Temperatura ambiente (°C) -5~ +40
Tipo de disparo Electromagnético Tipo C (5In ~ 10In)
Grado de proteccién montaje directo P20

Tabla 20. Ficha técnica de Interruptor termomagnético Chint.

50Hz
5000A ‘»'s’\;
|EC60888-1 : | ON. 24

8109631 YOOFF

Figura 28. Interruptor termomagnético Chint.

FCyT UNCA 24



Diseno de un banco de pruebas de Paneles Solares Fotovoltaica para el Laboratorio de la

Facultad de Ciencias y Tecnologias de la UNCA. Milene y Mercedes - 2024

Para llevar a cabo el calculo de la seccion del conductor, se utilizara la siguiente formula,
la cual tiene en cuenta diversos factores clave como la corriente nominal, la longitud del
conductor y la caida de tension permisible. Estos elementos son esenciales para
garantizar que el sistema funcione de manera segura y eficiente. A continuacion, se

presenta la formula a emplear:

kxpxl
pXVvZxe

Donde:

K: es el valor de la constante para circuitos monofasicos (200)
P: potencia maxima que puede entregar el inversor.

L: es la longitud del cable

p: constante del cobre.

V: Voltaje del sistema (220 V)
€: caida de tension del sistema.

El inversor seleccionado para el sistema tiene la capacidad de entregar una potencia
maxima de 1000 W, lo que lo convierte en una opcion adecuada para las necesidades
energéticas del proyecto. Dado que la longitud aproximada del cable que conectara el
inversor con la carga es de 1.5 metros, se puede proceder a realizar el calculo de la
seccion del conductor. Este calculo es fundamental para asegurar que el conductor
seleccionado pueda manejar de manera eficiente la potencia requerida sin sufrir pérdidas

significativas por caida de tension o sobrecalentamiento.

_ kxpxl 200%x1000x1,5
S=E—= = > = 0,11 mm?
PXVEXe 58%220-%X1%

FCyT UNCA 25



Diseno de un banco de pruebas de Paneles Solares Fotovoltaica para el Laboratorio de la

Facultad de Ciencias y Tecnologias de la UNCA. Milene y Mercedes - 2024

Dado que no se encuentra en el mercado un conductor de seccion 0.11 mm?, se optara
por la seccion mas cercana y superior, conforme a lo especificado en el catalogo de
INPACO, en la Tabla N° 5, que corresponde a los cables unipolares sostenidos por
soporte. En este caso, se emplearan cables de cobre estafiado, conocidos por su
resistencia a la corrosion, y se utilizara aislamiento de XLPE, que proporciona una

excelente proteccion contra el calor y el desgaste.

La seccion mas cercana disponible es de 2,5 mm?, la cual tiene una capacidad de
corriente admisible de 29 A para dos conductores. Con esta eleccion fundamentada,
podemos proceder a realizar una comparacion entre los conductores seleccionados y las
protecciones para verificar que ambas estén debidamente dimensionadas. Este analisis
es esencial para asegurar que se cumplan los criterios de corriente establecidos,

contribuyendo asi a un funcionamiento seguro y eficiente del sistema eléctrico.
I.< I, < Iygm
535 <10 <29 (A)

Tras llevar a cabo la verificacion correspondiente, se ha confirmado que se cumple la

desigualdad requerida para los conductores y las protecciones seleccionadas.

8.1.10. Dimensionamiento de protecciones adicionales para Ila

instalacion.
8.1.10.1. Dimensionamiento del descargador de sobre tension.

El Dispositivo de Proteccion de Sobretensiones eléctricas (DPS) es esencial en la
proteccion de sistemas eléctricos, disefiado para salvaguardar equipos y circuitos de
condiciones de sobretensiones producidas por descargas atmosféricas. Su seleccién
adecuada depende de la tension maxima que el sistema puede manejar, la cual se ha
determinado previamente en la seccidn correspondiente a la llave termomagnética, que
es de 1000 Vcd. Este ajuste asegura que el DPS se adapte a la tensién del sistema,

proporcionando una proteccion eficaz y confiable.
Se presenta la ficha técnica del DPS.
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Max. tension continua de funcionamiento 1000V
Corriente de descarga normal 20KA

Max. corriente de descarga normal 40KA

Nivel de proteccion de tensién 3.0kV

Tiempo de respuesta-ejército de reserva 100ns

Rango de temperatura de funcionamiento MA -40°C-80°C
Indicacion de estado de funcionamiento/fallo Verde - Rojo
Montaje Riel DIN 35mm
Grado de proteccién IP20

Tabla 21. Ficha técnica del DPS de corriente continua.

DO+
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Figura 29. DPS de corriente continua.

8.1.10.2. Disyuntor diferencial.

El uso de un disyuntor diferencial es esencial para garantizar la seguridad tanto de las
personas como de las instalaciones eléctricas. Su funcion principal es detectar fugas de
corriente, brindando proteccién frente a contactos indirectos, y actuando como una

barrera adicional ante contactos directos. Ademas, previene incendios derivados de
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fallos de aislamiento, lo que lo convierte en un dispositivo critico para evitar accidentes

eléctricos.

Este tipo de disyuntores es comun en todo tipo de entornos, desde viviendas hasta
sectores industriales y comerciales, donde la seguridad es una prioridad. Para el banco
de pruebas, y dado que la corriente del sistema se calcul6 en 3,42 A, se ha optado por
un disyuntor diferencial con una capacidad de 25 A, que proporciona un margen

adecuado de seguridad y cumple con los requisitos de proteccion del sistema.
Posteriormente, se detalla la ficha técnica del disyuntor seleccionado.

Disyuntor Diferencial

Normativas de cumplimiento IEC/EN 61008-1
Forma de onda a las que es sensible Tipo A
Corriente nominal In 25A

Polos 2P

Tensiéon nominal Ue 230V
Sensibilidad de corriente de fuga In 30mA

Tension de aislamiento Ui 500 V
Corriente maxima de cortocircuito 6.000A

Fusible de proteccién SCPD 10.000A

. s <0.1(tipo instantaneo) <0.3 (tipo
Tiempo de apertura en In

instantaneo)
Frecuencia nominal 50/60 Hz
Impulso de tension maxima (1.2/50) Uimp 6.000 V
Vida eléctrica 2.000
Vida mecanica 2.000
Indicador de fallo Si
Grado de proteccion IP20
Temperatura ambiente °C -25...+40

(35mm) mediante fijaciones tipo clip
Montaje En carril )
ajustables.

Tabla 22. Ficha técnica del Disyuntor Diferencial.
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Figura 30. Disyuntor diferencial.

8.1.11. Multimetro Digital de Corriente Continua.

Un multimetro digital de corriente continua es un instrumento electrénico de medicion
que permite medir voltaje y corriente (DC). Es ideal para trabajos en instalaciones
solares, ya que facilita verificar y ajustar parametros criticos de los paneles solares. Su
disefio incluye una pantalla digital que muestra los valores de las mediciones con alta
precision y permite una facil interpretacién. Para una instalacién de paneles solares de 4
unidades, el multimetro digital se utilizara en cada cableado individual de los paneles
para asegurar que cada conexion funcione correctamente y esté en el rango de voltaje y
corriente adecuado. Ademas, al realizar configuraciones de conexion en serie, paralelo
o mixta, se debera medir la salida total antes de la proteccion del sistema. Esto permite
verificar que la salida conjunta cumpla con las especificaciones de disefio y detectar
posibles problemas antes de conectar la proteccion. Seguidamente, se presenta la ficha

técnica del multimetro.
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Modelo

Fuente de alimentacion
Estilo

Color

Min. Voltaje operativo
Tipo de medicion

UPC

Fabricante

Numero de pieza

Numero de modelo del producto

Tamano
Capacidad de amperaje

Estilo de pantalla

ACM200C

Bateria, CC

Digital

Azul

4 a 38 Voltios (CC)
Mutimetro
754610749094
AiLi
N9-3MXM-2I6A
D002-G20300
70mm*41mm*40mm
300 Amperios

lcd

Tabla 23. Ficha técnica del multimetro Digital de Corriente Continua.

Figura 31. Multimetro digital de corriente continua.
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8.1.12. Multimetro Digital de Corriente Alterna.

En el banco de pruebas solar fotovoltaico, el multimetro de corriente alterna se utilizara
en la salida del inversor. Esto permitira verificar que la conversion de corriente continua
(DC) a corriente alterna (AC) cumpla con los parametros de voltaje y frecuencia
requeridos para una correcta alimentacion de cargas o conexion a la red y permite la
verificacion de variaciones en tiempo real, asegurando que el sistema funcione dentro de

los valores de disefio y que el rendimiento sea el éptimo.

Medicion de Voltaje

Directo 0 ~600 VAC

Usando TP 0 ~9999 kV AC (PT */ 100V)
Medicion de Corriente

Directo 0~10AAC

Usando TC 0~9999 A AC (CT */ 5A)
Frecuencia 45 ~ 65 Hz

Velocidad de Muestreo 1 muestra/segundo
Resolucién de Display 0.001 A, 0.1V,0.01Hz
Dimensiones 48 x 48 mm

Voltaje de Alimentaciéon 170 - 275 VAC, 50/60 Hz(-+10%)
Peso 125 gr

Tabla 24. Ficha técnica del Multimedidor monofasico de CA.
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Figura 32. Multimetro digital de Corriente Alterna.

8.1.13. Instrumento de Medicion Portatil. Medidor de irradiancia solar.

El medidor de irradiancia solar permite realizar mediciones esenciales para la instalacion
del banco de pruebas didactico, el cual ayudara a los estudiantes a realizar la
verificacion, medicién, mantenimiento y documentacién de como los factores externos
afectan al rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, esto en una sola herramienta portatil
y de facil uso. Disefiado especificamente para simplificar la configuracion y resolucién de
problemas de paneles solares, este instrumento mide irradiancia, la temperatura tanto
del ambiente como la del panel solar mediante su sonda externa con soporte por ventosa,
puede medir la inclinacion y orientacion de los paneles, cumpliendo con los requisitos
normativos IEC 62446-1. Su disefo robusto, con pantalla de alto contraste y accesorios
de proteccién, permite su utilizacion en condiciones de alta luminosidad y en diversas

instalaciones, desde montajes en tejados hasta plantas solares a gran escala. [14].

En la siguiente tabla se presenta la ficha técnica del medidor:
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Rango de medida 0a 1400 W/m?

Resolucién 1 W/m?

Exactitud de medida + (5% + 5 digitos)

Medida de Temperatura Tiempo de respuesta: ~30 s
Intervalo de medida (°C) -30°Ca100°C(-22°Fa 212 °F)
Resolucién 0,1°C(0,2°F/1°Fa>100 °F)
Rango de medida -90° a +90°

Resolucion 0,1°

+1,5° de -50° a +50°, +2,5° de -85° a -50° y de +50° a

Exactitud de medida +85°, +3,5° de -90° a -85° y de +85° a +90°

Rango de medida brujula 0° a 360°
Resolucion 1°
Exactitud de medida +7°
Temperatura de funcionamiento IRR1-

soL -20°C a 50 °C (humedad <80%), sin condensacion

Temperatura de funcionamiento 80PR- -30°C 3100 °C

IRR

Temperatura de almacenamiento -30 °C a 60 °C (humedad <80%)

Altitud 0 m a 2000 m max.

Internacional IEC 61326-1: Entorno electromagnético portatil
Clase CISPR 11: Grupo 1, clase A

EE.UU. (FCC) 47 CFR 15 apartado B (exento segun 15.103)
Proteccion IP P40

Pilas 4 pilas alcalinas AA

Autonomia de la bateria 50 h (>9000 lecturas)

Desconexion automatica 30 minutos

Lx An x Al 150 x 80 x 35 mm (5,90 x 3,14 x 1,37")

Peso 231 g (0,5 Ib)

Tabla 25. Medidor de la Irradiancia solar.
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Figura 33. Medidor de Irradiancia solar.

8.1.1. Reodstato Lineal.

Un redstato lineal es un dispositivo que permite variar de manera continua la resistencia
eléctrica en un circuito, ajustando la corriente que fluye a través de él. En un banco de
pruebas fotovoltaico, su principal funcién es simular diferentes condiciones de carga para
evaluar el rendimiento de los paneles solares. Se utiliza para obtener curvas
caracteristicas |-V, analizar la eficiencia bajo distintas condiciones (temperatura,
inclinacion, sombreado) y comprobar la compatibilidad del sistema con otros
componentes como inversores y reguladores. Su disefo robusto y ajustable lo convierte
en una herramienta clave para pruebas precisas y por sobre todo controladas.
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Resistencia 10 - 1000 Q
Tolerancia +10%

Tipo de montaje Montaje Independiente
Dimensiones 446x93x150 mm
Maxima tension Nominal 600 VCD - VCA
Corriente Nominal 1.8 A

Tipo de actuador Deslizante

Cur\_/a de \_/ariacién de Lineal

Resistencia

Tabla 26. Ficha técnica del redstato lineal.

Figura 34. Reostato lineal.

FCyT UNCA 35



