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Resumen

Disefiar un banco de pruebas de paneles fotovoltaicos para el instituto de
investigaciones mecanicas y electromecanicas para practicas de laboratorio, para
obtener y constatar las caracteristicas descritas en la ficha de datos técnicos que los
fabricantes proveen. Posteriormente los datos obtenidos serviran como una nueva
ficha de datos en condiciones del instituto IIME y por las instituciones que lo

requieran.

En banco de pruebas fotovoltaico, mediante el panel fotovoltaico de 120w, del IIME,
se establece la informacion necesaria de voltaje, amperaje y potencia, por el cual se
usaran herramientas digitales como ser; NASA Power para determinar las
caracteristicas propias para suministro de energia solar a los paneles mediante la
ubicacion geografica del IIME, simulacion de los datos en los programas realizados
en el programa de Simulink y Simscape de MatLab y en programa PVSyst para su
posterior evaluacion de resultados respecto a los valores medidos, dando lugar a el
rendimiento real del mismo en el cual se mostrara valores reales mediante un circuito
que se comparan con los del panel solar y requiriendo circuitos electronicos para su

mejor eficiencia.
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DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS
PARA EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MECANICAS Y
ELECTROMECANICAS

1 INTRODUCION

1.1Planteamiento del Problema
Ante el fomento de energias renovables, uno de los relevantes es la construccion
de sistemas fotovoltaicos como paneles solares que generan energia limpia,

mencionando un ejemplo:

“Con el objetivo de generar su propia energia limpia y compensar la
emision de gases de efecto invernadero de sus actividades, Banco BISA amplié
Su capacidad de generacion de energia solar a mas de 254 [MWh] ario, al instalar
tres nuevos sistemas de paneles fotovoltaicos en los edificios principales de sus
sucursales de las ciudades de Cochabamba, La Paz y Santa Cruz, informo
Franco Urquidi, vicepresidente de Negocios de la entidad financiera.” (Los

tiempos, 2020)."

También mediante el decreto supremo 4477 que lanzé el gobierno se

menciona lo siguiente en el articulo 4:

“(CONDICIONES GENERALES). Para efectos de la aplicacion del
presente Decreto Supremo, se establecen las siguientes condiciones generales:
a) El Distribuidor autorizara la conexion de la Generacion Distribuida a su Red

de Distribucion;

1L os tiempos, 2020.

Savedio Callizaya Calle
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b) Toda instalacion para Generacion Distribuida, debe ser realizada por
empresas instaladoras especializadas, debidamente registradas y habilitadas,
de acuerdo a lo establecido en el Paragrafo Il del Articulo 6 del presente Decreto
Supremo;

¢) Cuando un Generador Distribuido quiera inyectar su excedente de energia
eléctrica, el Distribuidor u operadores eléctricos estara a cargo de la conexion y
adecuacion, colocacion del equipo de medicidn y otros accesorios necesarios;
los costos en los que incurra seran deducidos de la Retribucion del Generador
Distribuido, aspecto que sera establecido por el Ente Regulador del sector
eléctrico.

En aquellos casos en los que el Distribuidor u operadores eléctricos no
pueda realizar la conexion y adecuacion, colocacion del equipo de medicion y
otros accesorios necesarios, el Distribuidor u operadores eléctricos asignara a
una empresa registrada y habilitada, conforme lo establecido por el Ente
Regulador del sector eléctrico, cuyos costos seran asumidos por el Generador

Distribuido.” (CESPEDES, 2021)?

Instituciones requieren un servicio de laboratorios especializados para la
verificacion de paneles solares, que ingresan al pais, y particulares lo requieran

como, por ejemplo:

“El Instituto Boliviano de Metrologia (IBMETROQO) lanz6 la convocatoria
publica a empresas constructoras y de supervision, a través del Sistema de

Contrataciones Estatales (Sicoes), para la construccion de los modernos

» CESPEDES, 2021

Savedio Callizaya Calle
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laboratorios y oficinas que seran instalados en el municipio pacerio de Achocalla,
para nuevos proyectos relacionados con energias renovables, informé la

directora general ejecutiva de esa entidad, Mabel Delgado.” (IBMETRO,2022) 3

A partir de las referencias anteriores se puede concluir que existe un
problema tanto en la instalacién y verificacion de las caracteristicas eléctricas de
los paneles solares, que llegan a nuestro pais, si cumplen con los estandares
que ellos certifican en sus fichas técnicas para las condiciones establecidas en

nuestro medio.

¢ Es posible disefiar un banco de pruebas paneles de paneles fotovoltaicos
para en instituto de investigaciones mecanicas y electromecanicas y ambientes

donde se requiera?

1.20bjetivos del Proyecto

1.2.1 Objetivo general
Disefiar un banco de pruebas de paneles fotovoltaicos para el instituto de
investigaciones mecanicas y electromecanicas para practicas de laboratorio,
para obtener y constatar las caracteristicas descritas en la ficha de datos
técnicos que los fabricantes proveen, y también brindar informacion de periodos
de tiempo que se recolecte. Posteriormente los datos obtenidos serviran como
una nueva ficha de datos en condiciones que se encuentren los paneles solares

del instituto IIME o de quien requiera su servicio.

3IBMETRO, 2022

Savedio Callizaya Calle
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1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar Simulaciones de los paneles solares en diferentes condiciones
climaticas para el uso didactico en el instituto de investigaciones
mecanicas y electromecanicas.

e Determinar las caracteristicas y mediciones eléctricas correspondientes
como ser: maximo voltaje obtenido en Voltios [V], maxima corriente
obtenida en amperios [A], Potencia obtenida en kilovatios [kW] entre
otros, para comparar y adecuar con las normas actuales en nuestro
pais.

e Determinar la radiacion solar mediante pruebas necesarias para obtener
el calor térmico necesario para su eficiencia optima.

¢ Generar una ficha técnica del panel solar adecuada para nuestro
ambiente climatico.

e Determinar si es factible el uso del banco de pruebas en el instituto de
investigaciones mecanicas y electromecanicas.

1.3 Justificacion

Con la promulgacion del Decreto Supremo 4477 se prevé que los ciudadanos

adquiriran equipos fotovoltaicos, dando lugar la necesidad de la ciudadania para
su respectivo andlisis, asi también el instituto boliviano de metrologia
(IBMETRO), requiere regular los paneles solares, ya sea este individualmente o
mediante las diferentes aduanas de nuestro pais donde se pretende ingresar los
paneles solares. En ese entendido el IIME podra ofrecer ese servicio de control

y verificacion ya sea a instituciones reguladoras o a la ciudadania en general.

Savedio Callizaya Calle n



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MECANICAS Y ELECTROMECANICAS

El proyecto de grado surgi6 a partir del ministerio de desarrollo productivo y

economia plural, que se basoé en los estudios:

a) Paneles solares Instalados Bolivia, Los sistemas fotovoltaicos, que
convierten la radiacion solar directamente en electricidad de corriente
continua de 12 V33, la cual, si se desea, podria ser trasformada en
electricidad de 220 V. Estos sistemas pueden abastecer las necesidades
de una familia rural, pero también accionar bombas de agua, equipos de
radiocomunicacion o computadoras. Es decir, todo lo que requiera
energia eléctrica. Sin embargo, por el alto costo que tienen los sistemas
fotovoltaicos, su utilizacion esta focalizada en usos que requieren
pequefias cantidades de energia, pero de manera confiable y segura. Al
momento se estima que existen unas 30.000 unidades instaladas en
diferentes aplicaciones (viviendas, escuelas, postas, bombas de agua,

telecentros, etc.).

Savedio Callizaya Calle
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Fig 1. Sistemas fotovoltaicos instalados en proyectos de Energia

Norte Entre el 2004y

2009 se
o » instalaron cerca
de 14,000 SFV

REFERENCIAS

aputec O .
siE ©O N
— e (¢ " SERVITECSOL A TECNICOS

\ '.; /\2{“))5/4) 0 4 INDEPENDIENTES ©)

Fuente: Energia fotovoltaica en Bolivia

Los sistemas fotovoltaicos instalados, en su defecto después de amos se ven
deterioradas en su rendimiento, en cual se daria un servicio técnico,

garantizando asi en control y verificacion de parametros de los paneles solares.

b) Estudio de inserciéon de energias renovables en Bolivia, mediante
estudios y datos disponibles en talleres nacionales e internacionales, asi
como informacion de agua limpia con energia limpia, plan ENDE 2009, se

puede ver las la introduccion de sistemas fotovoltaicos a Bolivia, en los

Savedio Callizaya Calle H
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cuales se tiene como referencia la demanda energética que necesita, que

en consecuencia arrojo los siguientes resultados:

Tabla 1. Escenario de introduccion de Energias Renovables

2,4 millones de litros de Instalaciones
Al menos 150000 sistemas dlese_I/ano ~ fundam_entalmentg
fotovoltaicos domésticos 12 millones /anP develas domestlcaNs y somal_es
' 300000/GLP afio de pequefia potencia

4,8 millones de pilas/afio

Al menos 1100 sistemas de
bombeo fotovoltaicos
comunales. agua potable y

Instalaciones en
comunidades semi
nucleadas para el

6,6 millones litros de litros e
abastecimiento de

de diésel/afio

abrevaderos de
ganado

Fuente: Energias Renovables y Cambio Climatico

c) ldentificacion de plantas fotovoltaicas, “Tanto la energia fotovoltaica

como la termo solar son soluciones reales actualmente. El promedio de
los valores de radiacion de todos los municipios bolivianos es de 5,57
Kilovatios hora por metro cuadrado (kWh/m?) segun el Proyecto “El Sol”
de la institucion sin fines de lucro Energética. Segun el estudio “Rol e
impacto socioecondémicos de las energias renovables del area rural de
Bolivia” 23 realizado por la Plataforma Energética del Centro de Estudios
para el Desarrollo Laboral y Agrario (CEDLA) se podria proporcionar
alrededor de 220 (Vatios hora por dia) Wh/dia con un panel fotovoltaico
de 50 Vatios Pico (Wp). La energia solar en Bolivia podria ser una solucién
tecnolégicamente viable para la electrificaciéon rural, con sistemas
fotovoltaicos o sistemas aéreo solares de calentamiento de agua, sin

embargo, una de las barreras para su desarrollo es el alto costo de la
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inversion inicial. En 2015 se contrataron consultorias para que
determinasen en detalle la potencia de luz solar y biomasa, asi como de
sistemas hibridos. Actualmente, se cuenta que existen aproximadamente
30.000 instalaciones fotovoltaicas que abastecen a 20.000 familias y

10.000 infraestructuras sociales.” (Bolivia, 2022)

Fig 2. Ubicacion de Plantas Solares
@ Construidas: En construccion:
1. Cobija 6. Oruro Il
2. El Sena
@ 3. Oruro | En estudio:
2 4. Uyuni 7. Riberalta
1 @ 7 8 5. Yunchard 8. Guayaramerin
32{ 6
@ 4
S

Fuente: Fundacién SOLON, energias alternativas

Por otro lado también, las empresas generadoras de energia solar necesitan de

este servicio como ser:

ENDE GUARACACHI S.A. (Uyuni y Yunchara):
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¢ Planta Solar Fotovoltaica Cobija (Pando): tiene una potencia instalada de
5 MW.

e Planta Solar Fotovoltaica de Yunchara (Tarija): tiene una generacion de 5
MW.

e Planta Solar Fotovoltaica Uyuni (Potosi): genera 60 MW y es la central
solar mas grande construida en Bolivia con 192 hectareas.

¢ Planta Solar El Sena (Cobija): la inversion en la construccién de la Planta
Solar ElI Sena es de alrededor de 8.088.337,04 bolivianos cuyo

equivalente en ddlares es 1.162.117,39 USD.

ENDE GENERACION

e Oruro (Etapa 1 + Etapa 2): en la gestion 2021 al Sistema interconectado
Nacional (SIN) se adicioné6 mayor oferta de generacién con la
incorporacion del proyecto fase Il de Oruro (50 MW). Ambas etapas

producen 100 MW.

Aprovechando las diferentes oportunidades de servicio que requieren en

nuestro pais.

A continuacion, podemos observas la cantidad de paneles solares en

operacion construccién y planificacion:
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Tabla 2.

Plantas solares en Operacion, Construccion y Planificacion

Cobija NO 5,0 78 11 2,2 2015
Uyuni - Potosi Sl 60 654 94 1,6 2017
Oruro fase | SI 50 870 125 2,5 2018
Yunchara - Tarija SI 5,0 69 10 2,0 2017
Oruro Fase Il Si 50 870 125 25 2019
Riberalta NO 5,8 83 12 2,0 2018
Total 175,8 | 2624 377 2,1

Fuente: Rendicion Publica de ENDE 2016

Pero debido a la falta de infraestructura para instalar un banco y sobre todo
la instalacion de paneles solares para su verificacion de parametros, por lo cual
se suspendio el servicio hasta el 2025, afo que se concluira la construccion de

su nuevo predio en Achocalla.

A efecto de aprovechar el servicio de verificacion de parametros de paneles
solares que ingresaran al pais en los préximos afios, se vio la posibilidad que el
instituto de investigaciones mecanicas y electromecanicas pueda brindar dicho
servicio, por esta razon se realizara el proyecto de grado para comprobar la

factibilidad de construccion de un banco de pruebas solares.

1.4 Alternativas de Solucién
Los parametros basicos que permiten cuantificar el suministro de energia
eléctrica son: el Voltaje [V], corriente o corriente eléctrica, [A], y potencia [kW],
que son necesarios para verificar si nuestro panel solar esta en funcionando

correctamente, en el cual contamos con diversos instrumentos de medida como:
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MULTIMETRO DIGITAL, es un instrumento de comprobacion utilizado para
medir dos o mas valores eléctricos, principalmente tension (voltios), corriente

(amperios) y resistencia (ohmios).

VATIMETRO, es un instrumenté electrodinamico para medir la potencia eléctrica

de un circuito dado.

PIRANOMETROS, es radiémetro disefiado para medir la irradiancia de una

superficie plana, normalmente de la radiacion solar.

PINANOMETRO, es un instrumenté meteorolégico para medir de manera muy

precisa la radiacion solar.

OSCILOSCOPIO, es un instrumento de visualizacion electronico para la

representacion grafica de sefales eléctricas, que pueden variar en el tiempo.

1.5Propésito de la Solucion
Es necesario una automatizacion para obtener datos, en el instante o en periodos
de tiempo del suministro de energia eléctrica del panel solar. En consecuencia,
disefiar un banco de pruebas especificamente para paneles solares se minimiza
el uso de distintos instrumentos de medicion y tiempo de vida de los mismos,

dando lugar a las fichas de datos técnicos.

El disefio del presente Proyecto se usara distintas herramientas de

programacién, como ser:

MULTISIM, es un software de aplicacién, parala ensefianza de
circuitos para cursos y laboratorios de electrénica de potencia, analdgica y

digital. Visualice circuitos y reafirme la teoria con instrumentos simulados,
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analisis avanzados y miles de componentes interactivos, que se realiza un previo

disefio para un resultado de obtencion de datos.

PROTEUS, es una herramienta software que permite la simulacion de circuitos
electronicos con microcontroladores, este sera un uso comparativo al anterior

software.

SOLIDWORKS, es un software de diseio CAD 3D (disefio asistido por
computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D, donde

se disefara el montaje del circuito eléctrico.

POWER NASA, pagina web que brinda informacién de radiacion solar en
distintos lugares del planeta, mediante un satélite artificial en 6rbita, necesario

para observar los picos altos de radiacién solar en el afo.

ARDUINO, es una placa que tiene todos los elementos necesarios para conectar
periféricos a las entradas y salidas de un microcontrolador. Es decir, es una placa
impresa con los componentes necesarios para que funcione el microcontrolador
y su comunicacién con un ordenador a través de la comunicacion serial, que nos

permitira disefiar el almacenamiento de datos en periodos de tiempo.

1.6Limites y Alcances

1.6.1 Limites

Este Proyecto sol6 es una propuesta de disefio para pruebas de sistemas
fotovoltaicos  necesariamente  dedicados a la  verificacion,
experimentacion y control, que no abarca a las instalaciones enormes de
paneles solares es decir, paneles monofaciales y no bifaciales, se tendra

que modificar el disefio de la estructura debido a que se tiene que analizar
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otras variables como la altura de instalacién del panel o tipo de suelo, el
disefio a excepcion de la estructura se podra modificar a tecnologias

futuras.

1.6.2 Alcances

Se podra realizar un mejor disefio, eso quiere decir que se podra saber
con mayor exactitud el rendimiento energético de cada panel, para no
instalar en deficiencia o sobredimensionar instalaciones domiciliarias,
promover la adecuada instalacién y obtencion de energia eléctrica que
proporciona el panel solar, que consecuentemente ayudara para que las

instituciones regulen, si posible el suministro a la red principal.
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2 FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Antecedentes
Mediante proyectos anteriores de, investigacidn, experimentacion

funcionamiento de los paneles solares, como, por ejemplo:

2.1.1 Antecedentes de investigacion realizadas

2.1.1.1 Proyectos de grado de universidades nacionales

También mencionar los proyectos y textos de referencia:

y

a) “Requisitos basicos para instalacion de bancos” proyecto de grado de la

carrera de ingenieria mecanica-electromecanica de 2017 donde se

encuentran los requerimientos para el banco de pruebas.

Fig 3. Posiciones del Sol durante el Dia

[+][Superior ructura alambrica 2D]

1

Fuente: Universidad Mayor de San Andrés, Facultad de Tecnologia.

b) “Instalaciones Solares fotovoltaicas” donde se muestra los pasos de

instalaciones de los paneles solares (Figura 1).
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Fig 4. Tipos de radiacion sobre una superficie

eSNyIP UQIDEIPEH

Fuente: Instalaciones Solares fotovoltaicas. (Castejon, 2010)

2.1.1.2 Proyectos de grado de universidades extranjeras.
a) “Proyecto de diseno e implementacion de un sistema fotovoltaico de
interconexioén a la red eléctrica en la Universidad Tecnoldgica de Altamira”

donde se menciona el disefio de paneles solares para la implementacién

a la red eléctrica.

Fig 5. Ejemplo de Sistemas FV en dos edificios de Docencia

oz
P
//

Fuente: Universidad Privada del Valle, México.
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b) “disefio e implementacion de un medidor de energia electrénica para
vivienda, con orientacion a la prevencion de consumo y ahorro”
universidad politécnica salesiana sede Cuenca, que se muestra
rescatable como se disefia un banco de pruebas para analizador
monofasico.

Fig 6. Analizador monofasico PROVA WM-02

TRUE RMS

INPUT VOLTAGE

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

c) “Disefio de un prototipo analizador de energia para monitoreo de
parametros tension, corriente y temperatura con registro de eventos en
sistemas de distribucion monofasicos en 240VAC hasta @KVA de
potencia, mediante la plataforma de ARDUINO vy la aplicacion SCADA
monitorizada, dirigido a clientes APMER ECUADOR S.A.” Realizada por

la universidad politécnica salesiana del pais de Ecuador.
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Fig 7. Operacion del prototipo

MEDICION DE
CORRIENTE POR LINEA

L1 (A | kbl
L2 | i :

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

d) “Diseno técnico y econémico de un banco de prueba solar fotovoltaico

para generacion de energia eléctrica de forma aislada” En este articulo se
presenta el disefio técnico y econoémico de un banco de prueba solar
fotovoltaico para suministro de energia eléctrica de forma aislada la cual
fue motivada principalmente por la importancia que tiene el desarrollo de
las energias renovables en la regién Caribe colombiana, y la necesidad
de implementar en la Universidad del Atlantico un programa integral para
la evaluacion y aprovechamiento del recurso renovable, en este caso el
recurso solar. El proyecto se inicia con el analisis detallado de la
informacion fundamental disponible en las diferentes bases de datos
acerca de investigaciones afines, posteriormente se utilizaron datos de
radiacion solar de la zona de estudio para proceder a aplicar un método
de dimensionado del sistema fotovoltaico aislado y, por ultimo, se realiza
el andlisis economico del sistema, realizado por la Universidad del

Atlantico, Barranquilla, Colombia.
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Fig 8. Andlisis de la disponibilidad solar
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Fuente: Universidad del Atlantico, Barranquilla, Colombia

2.2 Bases Técnicas

Las bases técnicas para el diseno del banco de pruebas son:

a) Energia solar fotovoltaica

b) Coordenadas y movimientos de la tierra
c) Coordenadas solares

d) Orientacion del generador fotovoltaico
e) Radiacion solar

f) Efecto fotovoltaico

g) Semiconductores Py N

h) Célula solar

i) Modulos fotovoltaicos

A partir de lo anterior se disefia un banco de pruebas mostrado. (Figura 2

y 3)
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Fig 9. Diagrama unifilar banco
| | X
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DIGITAL DC }_$ ﬁ ﬁ ﬁ
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Fuente: Revista UIS Ingenierias. (Rua-Ramirez & Mendoza-Jimenz, 2021)

MULTIMETRO
DIGITAL DC

BREAKER 1
40A

Fig 10. Diagrama unifilar banco
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30A
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1V 10w
CARGA DC
24V
RE(;;J/LZJZ?,OR INVERSOR 12V
300W
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BATERIA 12V BATERIA 12V CONEXIONES
110V
26Ah 26Ah

Fuente: Revista UIS Ingenierias. (Rua-Ramirez & Mendoza-Jimenz, 2021)
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Fig 11. llustracion de banco de pruebas fotovoltaico

Fuente: Revista UIS Ingenierias. (Rua-Ramirez & Mendoza-Jimenz, 2021)

2.3 Bases Legales

Dentro de las bases legales se menciona el decreto supremo N°4477, referido a
la regulacion de energia eléctrica Articulo 6 parrafo IV como: “IV. El equipo de
medicion y las instalaciones eléctricas para la Generacion Distribuida, deben ser
certificados por el Distribuidor u operadores eléctricos decreto supremo N°4477,
de acuerdo a lo establecido por el Ente Regulador del sector eléctrico.”

(Choquehuanca Céspedes, 2021).

2.4 Definicion de Términos Basicos

La metodologia para el disefio se basa en la implementacion del panel solar, y
consecuentemente el analisis de las caracteristicas eléctricas, mediante en
banco de pruebas para su funcionamiento apropiado, como ser el voltaje, la
intensidad de corriente eléctrica. Potencia eléctrica, temperatura, para que
consecuentemente se pueda realizar una curva donde se vera el Optimo

rendimiento.
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IRRADIANCIA, es la cantidad de radiacién solar que cae sobre un area particular

en un momento dado. Se mide en vatios por metro cuadrado [W/m?].

IRRADIACION, es una medida de energia solar, es la cantidad de irradiancia
que cae en una ubicaciéon a través del tiempo, se mide en kWh/metro

cuadrado/dia [W/ m?/dial].

Voc, €s el voltaje maximo que un médulo solar puede dar cuando no tiene carga

sobre él.

Vmp, la potencia maxima de los voltios, es la lectura del voltaje maximo que un
modulo puede producir cuando esta sometido a carga bajo condicién de prueba

permanente.
Isc, cantidad maxima de amperios que un modulo solar podria producir.

Imp, corriente encontrada en la parte posterior de cada maédulo solar fotovoltaico

y es una informacion estandar de los fabricantes.

VOLTAJE, es una medida de la fuerza o presion de la corriente eléctrica en un

circuito, se mide en voltios [V].

CORRIENTE, es la cantidad de electrones cargados negativamente en una parte

especifica de un circuito, medido en amperios [A].

RESISTENCIA, es la resistencia del flujo de electricidad a través de un

conductor, medida en ohmios [Q].

POTENCIA ELECTRICA, es un parametro que indica la cantidad de
energia eléctrica transferida de una fuente generadora a un elemento

consumidor por unidad de tiempo. Se mide en vatios [W].
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El desarrollo se realizara en el Instituto de Investigaciones Mecanicas y
Electromecanicas de la Carrera de Ingenieria Mecanica y electromecanica (IIME)

que se obtendra la informacion que se puede recolectar para su posterior disefio.
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3 INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 Parametros de Disefio

Mediante el panel fotovoltaico de 120w, se establece la informacion necesaria
para el banco fotovoltaico, para su posterior evaluacion de resultados respecto
a los valores medidos, dando lugar a el rendimiento real del mismo en el cual se
mostrara valores reales mediante un circuito, a partir de factores como un
multimetro digital, en su defecto un circuito implementado en un
microcontrolador, realizado para la implementacion de en dicho lugar y

evaluacion del mismo.

Estos valores deben ser correspondientes de acuerdo al grafico P vs |

deben ser lo mas parecidos posibles a la figura 5 mostrado a continuacion:

Fig 12. P vs | de suministro mediante panel solar

B =

P(W)

[

170 W

95A

18V 22V v (Voltios)

& \
Fuente: EERR — E Solar FV. (EERR, 2020)

De acuerdo a estos valores fijados se deben tener para la eficiencia de los

paneles solares tomando como referencia los que el proveedor nos ofrece, como

se puede ver en la siguiente imagen:
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Fig 13. Panel Solar Monocristalino

Fuente: Base de datos. (PROSTAR, 2021)

Dando como caracteristicas lo siguiente:

Tabla 3. Caracteristicas Panel Solar
Modulo 36 Cell
Potencia maxima (Pmax) 120 W
Tolerancia positiva 0/+3 W
Maxima eficiencia 18.46%

Fuente: Base de datos. (PROSTAR, 2021)

Estos datos seran indispensables para la posterior evaluacion del sistema

fotovoltaico en el banco de pruebas.

3.2 Calculos
Para el calculo del banco de pruebas, utilizado en el instituto de investigaciones
mecanicas y electromecanicas tomaremos las referencias de especificaciones

de los paneles solares instalados:
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Tabla 4. Caracteristicas panel solar de 120 [W]
Potencia maxima (Pmax) 120,00 [W]
Tensidon de potencia max.

17,40 [V
(Vmp) ]
Tension de corriente max. (Imp) 7,20 [A]
Tension de circuito abierto
(Voc) 22,00 [V]
Corriente de cortocircuito (Isc) 8,10 [A]
Eficiencia de Célula 12.90 %
Resistencia al fuego Clase C
Tem'peratu_ra normal de 452,00 °C
funcionamiento
Energia o potencia generada 90,00 [W]
de los paneles solares

Fuente: Base de datos. (PROSTAR, 2021).

Para dimensionar la capacidad de los distintos dispositivos en el mercado
nacional en el sistema fotovoltaico se usara siguientes ecuaciones tomando

como datos la tabla de las caracteristicas anteriormente:

3.2.1 Calculo de los parametros del banco de pruebas

Las férmulas seran usadas para identificar la potencia que genera el panel
solar y asi disefar los requerimientos de los dispositivos a usarse en el banco

de pruebas:

Potencia de paneles solares.

Donde:
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E1: Potencia de los paneles solares [W].

Epr: Energia o potencia generada de los paneles solares [W].

R: Rendimiento de los paneles solares.

Er =90%12.9
Er = 1161 [W]
Capacidad util de la bateria.
Erx N
Cu =7 Py e

Donde:

Cu: Capacidad util de la bateria.

N: Numero de dias de autonomia.

V: Voltaje del sistema [V].

Pq: Profundidad de descarga (Maximo 50%).

o 1161 * 100
“11.3%0.5
C, = 20548.67

Corriente de cortocircuito maxima

IsCpay = 1SC* FS oo vv i e e

Donde:

Iscmax: Corriente de cortocircuito maxima.

- (2)

(3)
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Isc: Corriente de cortocircuito.

Fs: Factor de seguridad (10% maximo).

IsCpaxy = 8.1%0.1

ISCpay = 0.81 [4]

Corriente eléctrica

P 2K+ SN 1)
Donde:
P: Potencia eléctrica [W]
I: Corriente eléctrica [A]
Despejando:
= E e AL T
V
| = [A]
213

Calculamos en rendimiento fotovoltaico del sistema con la siguiente ecuacion:

FF = Voc * Isc
nFOt = G *A

..(6)

Donde:

FF: Factor de forma sin dimensiones.

Voc: Voltaje de cortocircuito abierto [V].

Isc: Corriente de corto circuito [A]

Savedio Callizaya Calle



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MECANICAS Y ELECTROMECANICAS

0.70 x 22 % 8.1
Tlpot - 1 * 10 (6)
—0'70*22*8'1—062
Mot =5 700
Factor de forma
Vmp x Imp
Voc = Isc ™)

Donde:
Vmp: Tension de potencia maxima [V].
Imp: Corriente de potencia maxima [A].

sl 74 5 7%

= = 0.7
22 8.1 d

Para calcular el rendimiento fotovoltaico en condiciones estandar de irradiancia
y temperatura segun la norma IEC 60904-1, para caracterizar méddulos,

generadores solares y células fotovoltaicas, son la siguientes:

Irradiancia: 1000 [W/m?], temperatura de células: 25 [°C], distribucion espectral

de la luz: AM1.5G. (Rua-Ramirez & Mendoza-Jimenz, 2021).
3.2.2 Insolacion solar en el lugar de prueba

La herramienta para determinar la insolacion solar en la ubicacién sera

mediante el programa:
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Fig 14. Mapa didactico Nasa Power
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Fuente: Power Data Access Viewer. (NASA, 2020)

Nasa Power (Power Data Access Viewer), describe las condiciones
meteoroldgicas en la que se encuentra la zona en concreto a estudios, tanto de
insolacion, irradiacion, humedad relativa, temperatura, geometria solar, etc.
Establecidos para periodos de tiempo en hora, dias, meses y anos, desde 1981

a 2021.

Savedio Callizaya Calle



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MECANICAS Y ELECTROMECANICAS

Tabla 5. Insolacion Solar de los afios 2019, 2020 y 2021

1 5,90 5,90 5,80
2 5,69 5,33 6,11
3 5,76 2,74 5,53
4 5,66 5,87 5,74
) 5,65 5,73 5,52
6 5,46 5,48 5,35
7 5,93 5,74 5,60
8 6,29 6,18 6,15
9 6,08 5,96 6,40
10 7,00 6,45 7,30
11 6,72 7,30 6,52
12 6,34 6,15 5,60
Promedio 6,00 5,74 5,96

Fuente: Power Data Access Viewer. (NASA, 2020)
Los datos mostrados en la tabla 3, reflejan la insolacion solar media durante el
transcurso del afio, durante cada mes realizados por insolacion solar sobre
climatologia tomados en el instituto de investigaciones mecanicas vy
electromecanicas, con -16.53888180104429, -68.06312779385861 de latitud y

longitud en kW hr/m? dia.
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Fig 15. kW/dia durante 3 afos
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Fuente: Power Data Access Viewer. (NASA, 2020)
Fig 16. Irradiacion Solar durante el afio 2020
vl
v
EU.?
o
vl
c 0.6
@
T 05
o T 22 EY P02 0 Y NI P2 ECRPNQZ2 0 Y TNZ IS END 20
1FRRES LSS 2T YERR LS D02 iEERE S DAl
2SS 8:88322888888835888s888388sS88:88s9888:88¢8
w o begw?ioewihos8cEoedEeognrrdENs P NHES PR

Fuente: Power Data Access Viewer. (NASA, 2020)

Para tener la potencia promedio se la divide entre el area de paneles solares,

numero y tipo de celdas 36 (4x9), 156x156 [mm].

1 m?
ATepanet sotar = (156 % 156 )mm? » o0 # 36 = 0.88 m?
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Tabla 6. Potencia Promedio por Célula
1 2019 124,96
2 2020 119,48
3 2021 124,16

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 7. Potencia generada por la radiacion solar mediante la insolacion
solar

1 Enero 558,70 558,70 549,23
2 Febrero 538,82 504,73 578,59
3 Marzo 545,45 259,47 523,67
4 Abril 535,98 555,86 543,55
5 Mayo 525,56 542,60 522,72
6 Junio 517,04 518,93 506,62
7 Julio 523,67 543,55 530,29
8 Agosto 595,63 585,22 582,38
9 Septiembre 575,75 564,38 606,05
10 Octubre 662,87 610,31 691,28
11 Noviembre 636,35 691,28 617,41
12 Diciembre 600,37 582,38 520,83

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 8. Voltaje generado por la radiacién solar mediante la insolacion
solar en el panel solar

1 Enero 6,90 6,90 6,78
2 Febrero 6,65 6,23 7,14
3 Marzo 6,73 3,20 6,47
4 Abril 6,62 6,86 6,71
5 Mayo 6,49 6,70 6,45
6 Junio 6,38 6,41 6,25
7 Julio 6,47 6,71 6,55
8 Agosto 7,35 7,22 7,19
9 Septiembre 7,11 6,97 7,48
10 Octubre 8,18 7,53 8,53
11 Noviembre 7,86 8,53 7,62
12 Diciembre 7,41 7,19 6,43

Fuente: Elaboracion Propia
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Fig 17. Potencia durante un afo
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Fuente: Elaboracién Propia

3.3 Analisis Previos al Diseiio del Banco de Pruebas

En el sistema de paneles solares se prevé usar, para el instituto de
investigaciones mecanica y electromecanicas, a fin de tener un dato exacto de
la eficiencia energética del panel solar del mismo tomando en cuenta las

siguientes consideraciones:

e Tomar los datos relativos de la eficiencia energética durante un tiempo
remoto, de acuerdo a los dias de radiacion solar.

e Los paneles solares seran conectados de manera que se pueda obtener
la mayor eficiencia del sistema, ya sea en periodos cortos o largos, hasta
la maxima eficiencia posible.

o El ambiente de prueba de los paneles solares debe estar en una zona
plenamente con el mayor acceso a la radiacion solar, generalmente se

recomienda en los mas alto del edificio.
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e Se debe prever a que banco de pruebas se deje en un ambiente libre de
fluctuaciones magnéticas, ya que pueden perjudicar de manera sustancial
su funcionamiento.

e Las interpretaciones de los resultados deben estar de acuerdos a los

parametros que requiere lograr.

3.4 Analisis Energético

En los paneles solares existen dos analisis que se emplean de acuerdo a la
conexion de instalacion realizada, ya se a la red principal que permite suministrar
energia eléctrica y aislada que es de uso a zonas alejadas que no puede contar

con una red eléctrica cercana.

Fig 18. Instalacién convencional de un panel solar

PANEL SOLAR

RED ELECTRICA DE
DISTRIBUCION

CORRIENTE

VEDIDOR DE ALTERNA CA

ENERGIA
BIDIRECCIONAL

-
=

Fuente: Generacion Distribuida con Sistemas Solares fotovoltaicos Conectados
a la red eléctrica, (Energias, 2021)

INVERSOR

CC/CA
CORRIENTE
CONTINUA CC

\

CORRIENTE
= ALTERNA CA

Se hace un diagnéstico inicial del lugar de instalacién de los paneles solares, la
inclinacion respecto a la fuente de radiacion del sol, que consecuentemente se

verifica los modulos fotovoltaicos que llega a un regulador de carga, que se
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almacena en una bateria y finalmente al inversor solar que en este caso sera de

12 voltios DC a 220/240 voltios AC, amortiguando el consumo eléctrico.

3.4.1 Instalacion fotovoltaica conectada a la red

Las placas solares estan conectadas a elementos o componentes basicos
directamente a inversores, elementos de maniobra, proteccion, y en este caso el
contador bidireccional para el suministro a la red eléctrica, mostrado en la

siguiente figura.

Fig 19. Instalacion fotovoltaica conectada a la red

Placas | solares Inversor solar

bwl*-l*ll
Baterias solares I—LI

Cuadro eléctrico &

de proteccién @{ .

> Red eléctrica

Contador bidireccional
o Contador doble

VYRR
< g * O

Fuente: Hogarsense Instalaciones Fotovoltaicas. (Hogarsense, 2023)

3.4.2 Instalacion fotovoltaica aislada

En esta adaptacion las placas solares o tendran conexion externa, es decir, sera
auténomo y generar la energia eléctrica requerida para el consumo de la vivienda
y/o industria, dependiendo de la cantidad de placas solares, también se debe
tener en cuenta la capacidad de las baterias solares que se deben

sobredimensionar para garantizar dicho suministro establecido, en algunos
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casos se emplea un generador eléctrico en base a combustibles de petréleo,

para evitar deficiencia energética.

Fig 20. Instalacion fotovoltaica aislada
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Fuente: Hogarsense Instalaciones Fotovoltaicas. (Hogarsense, 2023)

3.4.3 Energia eléctrica media de produccion de los paneles fotovoltaicos
Tanto en la instalacion fotovoltaica a la red como la aislada tenemos datos
dependiendo de la ubicacion de dicha instalacion, mostrando asi la generacion

de energia eléctrica en la siguiente tabla
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Tabla 9. Potencia de Instalacion Solar FV
e | O R
1 100,00 5,00 10,00
2 200,00 10,00 20,00
3 400,00 20,00 40,00
4 600,00 30,00 60,00
5 800,00 40,00 80,00
6 1000,00 50,00 100,00
7 1200,00 60,00
8 1400,00 70,00
9 1600,00 80,00
10 1800,00 90,00
11 2000,00 100,00

Fuente: Base de datos. (CEPAL, 2022)

Fig 21. Capacidad instalada en Bolivia en 2015y 2018
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Fuente: Base de datos. (CEPAL, 2022)
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Tabla 10.

Tipo de paneles solares y potencia

SPR-X22-370
SunPower (3,?hora SunPower Maxeon 22,60 400,00
SunPower aii'éﬁffg_wo) 22.10 390,00
FuturaSun FU425M Zebra Pro 21,60 425,00
Meyer Burger Meyer Burger Glass 385 21,50 385,00
Meyer Burger Meyer Burger Black 395 21,50 395,00
Futura FU360M Zebra 21,28 350,00
SunPower MAX3-370 20,90 370,00
LG Neon R LG360Q1C-A5 20,80 360,00
LG LG355Q1C-A5 20,60 355,00
AUO SunForte PM096B00 20,60 335,00
SunPower MAX2-360 20,40 360,00
AUO SunForte PM096B00 20,30 330,00
SunPower MAX3-350 19,80 327,00
SHARP NQ-R256A 19,80 256,00
Panasonic VBHN330SJ53 19,70 330,00
Panasonic VBHN325SJ53 19,40 325,00
SunPower SPR-P19-400 19,40 400,00

La generacion de potencia eléctrica de los diferentes paneles solares

tedricamente podria solucionar la de manda energética nacion en Bolivia,

Fuente: Base de datos. (CEPAL, 2022).
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pero es necesario conocer cuanta energia es realmente generada por los
paneles solares instalados en cualquier punto de nuestro pais, de este modo
se crea una necesitad de saber si realmente el funcionamiento del sistema
fotovoltaico funciona con los criterios establecidos.

El banco fotovoltaico tiene la capacidad de cubrir los aspectos técnicos en
cuanto definir si realmente en los periodos de tiempo donde la irradiacion
solar esta en su punto maximo, contribuye el maximo potencial de energia
eléctrica.

Fig 22.  Eficiencia de células solares y potencias segun la tecnologia

utilizada
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Unit:wW Unit: %
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Fuente: Base de datos. (CEPAL, 2022).

3.5 Diseio y Especificacion de Elementos

3.5.1 Diseiio del banco fotovoltaico

En el sistema de paneles solares se prevé usar un conjunto de accesorios y

materiales eléctricos para su implementacion:
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Tabla 11. Elementos de instalacion del Banco de Pruebas

1 2 paneles solares | 120 [W]

> Regulador de 12[V]y 30 [A]
carga

3 2 baterias de gel | 12[V]y 26 [A/h]
1000 [W], entrada 12 [V] — salida

4 Inversor 220/24045 [V]

5 PLC logo S7 200

6 Breaker & [W]

7 Foco 40 W]

g Medidores de Multimetro y otros

corriente y voltaje
Fuente: Elaboracién propia

El diseno se realizara de acuerdo a la baso donde se conformaran los distintos

equipos y accesorios para el banco fotovoltaico como ser:

Fig 23. Tablero frontal

Fuente: Elaboracion propia
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Fig24. Tablero de trabajo

Fuente: Elaboracién propia

Fig 25. Estructura interna del banco fotovoltaico

Fuente: Elaboracion propia
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Después del disefio de las piezas de anclaje es necesario establecer la
capacidad y ampliacién de otras herramientas donde se analizara las variables

de tension, corriente y potencia.

Un regulador de carga, su funcion de la carga y descarga eficiente de la

bateria de instalacion

Fig 26. Regulador de carga

Fuente: Elaboracién propia

Inversor, dispositivo que cambia y transforma de corriente continua DC a

corriente alterna AC.

Fig 27. Inversor de voltaje AC/DC (12/220)

Fuente: Elaboracién propia
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Baterias de gel, ideales para el suministro y almacenamiento de energia

eléctrica de baja potencia

Fig 28. Bateria Gel

Fuente: Elaboracién propia

2 focos de 40 W con sus respectivos portalamparas, identificacion de

Potencia obtenida por el panel solar.

Fig 29. Focos de 40 vatios

Fuente: Elaboracién propia

Breaker eléctrico bipolar para evitar dafos a los circuitos internos de los

aparatos.
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Fig 30. Breaker de 40 [A]

Fuente: Elaboracion propia

Un microcontrolador en este caso como ser PLC, para la administracién

de datos tanto de voltaje como de corriente.

Fig31. PLC logo

Fuente: Elaboracién propia

Dos medidores de DC y AC., asi observado los datos tanto en voltaje

como de corriente.
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Fig 32. Medidores de corriente y voltaje

Fuente: Elaboracion propia
Fig 33. Multimetros de DC y AC

DIGITAL

B MULTIMETER £ sorens
\

Fuente: Electrénica de Precision. (EDEP, 2023).

3.6 Balance de Materiales
La informacion de los materiales que se va a usar en este sistema fotovoltaico

se puede definir de la siguiente manera:
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Fig 34. Balance del proceso fotovoltaico

ENTRADAS PROCESG
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Fisicos J
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Tecnolégicos
Humanos

SALIDAS

Fuente: Elaboracion propia
3.6.1 Entradas

Seran el suministro de energia fotovoltaica a través de los paneles solares, en

este caso de 120 w, que segun sus caracteristicas presente sera de 90 vatios

pico con una ganancia de voltaje

Fig 35. Partes del panel Fotovoltaico

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares

Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Fuente: Revista Fotovoltaica. (CCEEA, 2022)
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3.6.2 Controles

Seran las normativas ligadas a la produccion de energia eléctrica como ser:

“La ley de electricidad Boliviana (Ley N° 1604), fue emitida el 21 de
diciembre de 1994, y la misma norma las actividades de la Industria Eléctrica y
establece los principios para la fijacion de precios y tarifas de electricidad en todo

el territorio nacional.” (ELFEC, 1994) .4

También el decreto supremo en el cual se inicid este proyecto para su

posterior regulacion.

3.6.3 Recursos

Fisico, establecer a partir de parametros eléctricos, el proceso, adquisicion y
contribucion eléctrica eficaz y controlada a la red principal y aislada, como ser

circuitos, controladores, dispositivos, etc.

Econdmico, la contribucion que se obtendra a partir de un control

adecuado del suministro de energia eléctrica a partir de la energia fotovoltaica.

Tecnoldgico, mejorar la adquisicibn de datos, también mejorar la
eficiencia de recoleccion de irradiacién solar, en periodos de tiempo 6ptimos en

el ano.

Humano, la observacion y entendimiento de las caracteristicas de los
paneles solares, para su uso correcto en las distintas maniobras y calculos de

los mismos, ya que también es un objeto de estudio las energias alternativas.

+ (ELFEC, 1994)
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3.6.4 Salidas

Sera la energia generada para el suministro de energia a la red o aislada,
sustentar la capacidad que tiene el banco fotovoltaico para regular y establecer

cuanto es realmente la energia que se suministra a la red principal.

3.7 Planos de Circuitos

El programa disefiado para poder realizar el estudio de los paneles solares a
partir de la irradiacion solar, establecido con los parametros del panel fotovoltaico
del instituto de investigaciones mecanicas y electromecanicas (IIME), realizado

mediante los siguientes programas:

3.7.1 Simulacion por Simulink y Simscape de MatLab

Por medio del programa de Simulink y Simscape de MatLab se realizo, el circuito
caracteristico de la conformacién de un panel solar con las caracteristicas
establecidas anteriormente, con la finalidad de lograr obtener la potencia al cual
genera el panel solar en condiciones estandar del medio en el instituto de

investigaciones mecanicas y electromecanicas (IIME).
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Fig 36. Programa de circuito de panel solar
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Fuente: Elaboracion propia

El programa también nos mostrara las curvas caracteristicas tanto de voltaje,

corriente y potencia, para asi tomar la referencia para su posterior comparacion.

Fig 37. Curva Caracteristica Corriente de un Panel Solar

Fuente: Elaboracion propia
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Fig 38. Curva Caracteristica Voltaje de un Panel Solar

Fuente: Elaboracién propia

Fig 39. Curva Caracteristica Potencia de un Panel Solar

Fuente: Elaboracion propia
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Fig40. Comparacion de Curvas Caracteristicas

Fuente: Elaboracion propia

3.7.2 Simulacion por PVSyst

En este programa sofisticado dedicado al calculo minucioso de la instalacion de
paneles solares con sus accesorios correspondientes, se obtuvo los kWh
producidos en un afo, completando asi las caracteristicas necesarias que se
obtiene del estudio de los paneles solares, para lo cual el programa nos detalla
la opcién de simular si la conexion sera aislada o conectada a la red. Como se

muestra en la figura 32.

Fig41. Programa PVSyst

Diseno y simulacion de proyecto

i - P
Conectado a la red Independiente Bombeo
Utilidades
S % L
Bases de datos Herramientas Datos medidos
@ Proyectos recientes d Documentacion
9

Abra la Ayuda de PVsyst (F1)

O\ Preguntas més frecuentes| | [l Tutoriales en video

La Ayuda contextual esta disponible en todo el programa
apoyando en [F1].

También hay muchos botones de interrogacién para
obtener informacién mas especifica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otra parte, se obtuvo los las siguientes caracteristicas tanto de la instalacion

de los paneles solares en el instituto, ya sean estas de trayectorias solares, como

referencia de observacion para los mayores picos de irradiacién solar, como la

produccion de energia eléctrica del mismo durante los meses del afo.

Fig42. Trayectorias Solares

Las perdidas o caidas de los mdédulos por la irradiacion solar se establecieron

ya que existe la posibilidad del cambio de clima o alteracion a la instalacién

Fuente: Elaboracion propia.

siendo un minimo de 5% a causa del deterioro, mantenimiento nulo,

acumulacion de polvo, etc.

Fig 43.

Perdidas de potencial a causa de factores externos

Comiente [A]

140

100

80

] o

Campo de colectores, SM 480S de Solara
19 médulos en serie, 22 cadenas en paralelo

Pérdidas del conjunto para 800 Wim*
—— Tmod. =25°C, Conjunto Pmpp =
Pérdida de calidad modulo
Desajuste de modulo 2.0 %STC:
1AM (Difuso, haz 40°) perdida 2.2%
— Temperatura modulo = 51.7 °C pérdida 10.1%
- Resistencia de cableado ( 37 mOhm) : pérdida 0.0%
Pérdida diodos serie V=0.7 V) pérdida 0.0%
Resultante: Conjunto Pmpp = 32.7kW, Perdida global = 18.7%
1 L L

40.3kW
pérdida 4.9%
pérdida 2.8%

] 100 200 300 400 500
Vaottaje [V]

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8 Fabricacién
La fabricacion de algunos de los componentes es necesariamente realizada en
el instituto de investigaciones mecanicas y electromecanicas, ya que son piezas

de acoplamiento de los distintos dispositivos en el disefio del banco de pruebas.

La pieza frontal y la mesa de trabajo seran hechas por madera reciclada

con perforaciones adecuadas a los distintitos dispositivos del banco de pruebas.

Por otro lado, la estructura que sostendra las piezas sera de acero de

L25x25 mm, soldadas para su posterior implementacion.

Asi como las piezas, como ser tornillos de sujecion de % de pulgadas

3.9 Montaje
El montaje de la estructura se realizara de acuerdo al espacio necesario y la

capacidad de trasladar de un punto a otro siendo de la siguiente manera:

Fig44. Prototipo de estructura del panel de pruebas

Fuente: Elaboracion propia
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Ensamblado todos los componentes para la realizacion del banco de
pruebas, tomando los esfuerzos, con la suma de todas las piezas que dan lugar

a 4760[N].

Fig 45. Disefio de Banco de pruebas

Fuente: Elaboracion propia

Fig46. Enmallado del banco de pruebas

Fuente: Elaboracién propia
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Fig47. Desplazamiento del Banco de Pruebas

URES (i)
1,664e-04
1,525e-04

L 1387e-04
- 1248004
- 1,100e-04
_ 0,708e-05
8,321e-05
6,034e-05
L 5547e-05
. 4,160e-05
2,774e-05
1,387-05

1,000e-30

Fuente: Elaboracion propia

Fig 48. Deformaciones Unitarias del Banco de Pruebas

ESTRM
1,6508-08
I 1,513¢-06
_ 1375606
. 1238606
_ 1,1002-06
. 0628e-07
8,2526-07
6,877e-07
. 5501e-07

. 4,126e-07

2,751e-07
1,375¢-07
0,000e+00

Fuente: Elaboracién propia
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Ahora los dispositivos que se montaran en la anterior estructura, lo cual resultara:

Fig49. Ensamblaje del banco de pruebas

Fuente: Elaboracion propia
3.10 Analisis de Datos

La insolacion solar fue adquirida a partir de la ubicacién que en este caso sera el
instituto de investigaciones mecanicas y electromecanicas con los rangos
establecidos tomando como referencia el programa SOLARGIS, y asi en el simulador

obtener los datos correspondiste a la potencia emitida por los paneles solares.
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Fig 50. Potencial Fotovoltaico Bolivia

POTENCIAL ELECTRICO FOTOVOLTAICO L2
BOLIVIA ESMAP oy

Rverata

*Santa Cruz de la Sierra

Fuente: Mapa de Recursos Solares. (SOLARGIS, 2023)

Los datos que se analizaran tienen como referencia la irradiacion solar producida en
diferentes regiones de Bolivia como se muestra en la figura 34, donde se observa la los

valores aproximados que deben tener los datos logrados por los diferentes programas.

Los datos obtenidos mediante la simulacion del banco de pruebas se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 12.

Irradiacion Solar 2021

1 Enero 162,20
2 Febrero 157,50
3 Marzo 153,50
4 Abril 150,90
5 Mayo 141,40
6 Junio 133,80
7 Julio 138,50
8 Agosto 154,10
9 Septiembre 156,20
10 Octubre 181,20
11 Noviembre 182,30
12 Diciembre 165,20

Zr;cg)medio 156.40

Fuente: Elaboracién Propia

Mediante el programa realizado en Simulink con Simscape podemos obtener de

kW/m?/dia a W/m? y en consecuencia watios, que genera los paneles solares.
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Tabla 13. Potencia anual 2021

1 34,42 12,04 414,41
2 34,41 11,66 401,22
3 34,19 11,42 390,44
4 34,20 11,21 383,38
5 34,19 10,44 356,94
6 34,20 9,83 336,18
7 34,18 10,21 348,97
8 34,20 11,47 392,27
9 34,19 11,64 397,97
10 34,20 13,67 467,51
11 34,19 13,75 470,11
12 34,20 12,37 423,05

Promedio afno 4782,50

Fuente: Elaboracion Propia

Se establece por lo tanto a cada afo el promedio de potencia que genera un

panel solar.
Tabla 14. Potencia por afio en [W]
1 2019 4782,50
2 2020 4781,85
3 2021 4782,11

Fuente: Elaboracion Propia
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El grafico muestra la produccion de potencial eléctrico pico durante el ano,
calculo realizado a partir del programa de Nasa (Power Data Access Viewer), y
posteriormente Simulink, de cual también se identifica cuanta corriente eléctrica

y voltaje produce, verificando asi los graficos necesarios para su estudio.

Fig51. Vsl
Vsl
10
8 h‘—-‘—.—.—‘__f./\
= 6
<]
)
< 4
=
2
O——0—-"O—0—0—0——-0———0—-0=—0—o0—0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Corriente [A]
Fuente: Elaboracién propia
Fig52. PvsV
8,5
PvsV
8
7,5
7
6,5
6
5,5
5
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680

Fuente: Elaboracion propia
Adecuado asi una ficha técnica donde se pone los datos necesarios

para observar si el panel solar contribuye a lo que se busca en su uso.

Savedio Callizaya Calle



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MECANICAS Y ELECTROMECANICAS

Los resultados de la energia que se obtuvo a partir de la simulacion con
el programa PVSyst, contiene datos ideales que debe ser comparado

con el banco de pruebas, para un criterio 6ptimo del estudio del panel

Fig 53.

Ficha Técnica

FICHA TECNICA PANEL SOLAR

Potencia Maxima ‘ ‘ [W] ‘
Tension Maxima ‘ ‘ [v]
Corriente Maxima ‘ ‘ [A] ‘
Irradiancia Solar [kWhim®dia]
Energia Producida ‘ ‘ [KW/h] ‘

Optima

Tipo de Panel Solar

Fuente: Elaboracién propia

solar.
Fig 54. Resultados Energéticos

GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac

kWh/m? kWh/m? kWh kKWh kWh kWh kWh ratio
January 193.4 159.7 6564 0.612 1666 6689 8356 0.801
February 175.0 163.3 6271 0.596 1859 5406 7266 0.744
March 185.7 17T 7225 1.019 1493 6499 7992 0.813
April 172.8 181.5 7468 0.336 1000 6629 7629 0.869
May 177 198.5 8180 0.000 910 7446 8356 0.891
June 156.0 186.8 7707 0.000 916 6713 7629 0.880
July 163.4 192.0 7932 0.000 816 7176 7992 0.898
August 176.4 191.6 7803 0.000 2011 6344 8356 0.759
September 194.4 192.3 7830 1.276 368 6898 7266 0.949
October 210.8 191.9 7795 0.198 528 7828 8356 0.937
November 213.0 178.2 7249 0.819 1742 6251 7992 0.782
December 210.2 170.9 6972 0.761 1152 6478 7629 0.849
Year 2222.8 21746 88995 5.617 14462 80356 94818 0.847

Fuente: Elaboracion propia.

3.11 Procesos de Optimizacion

Para optimizar la recoleccién de energia eléctrica a partir de paneles solares,

previa informacion de la generacién de las mismas, ya que, en condiciones en el
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lugar de ubicacion del instituto de investigaciones mecanicas y
electromecanicas, contaremos con un depdsito de almacenamiento de datos

como ser el PLC instalado en el banco fotovoltaico.

3.11.1PLC

Controlador Logico programable (PLC), dispositivo para cumplir demandas de
automatizacién de los diferentes aparatos mecanicos en el campo de la
ingenieria, para lo cual contaremos con entradas y salidas tanto analégicas como
digitales, necesario para la recoleccion e datos del banco de pruebas

fotovoltaico, mostrado en la siguiente figura:

Fig 55. Funcionamiento de PLC

Fuente: Elaboracion propia.

Estructura de un PLC

Por lo tanto, para la adquisicion de datos necesitaremos se programara de la

siguiente manera
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Fuente: Elaboracion propia

Fig 57. Recoleccion de datos de voltaje, realizado de 0 a 10[v]
Equgf‘; éiémif % B004 Sensor de V [Conmutador analdgico de valor umbral] x|
:"Parémelms| Comentario
Al
Nombre de bloque: Sensor de v
| Sensor
i Sensor:| 0. 10V s
| Configuracién :
Rango de medida Parimetro . R _O”:D
Minimo: o Gain- 1005 |1 A e offt=sg
cFoipt=0. .
Mximo: 10003 {1 Offset: o= |
. Vvalor umbral Coodtogs+ D0
lt r 12.00h
oril}

Fuente: Elaboracion propia
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Fig 58. Intervalos de tiempo de 12[hrs]

Al
Kl 2 # 7 B0a1 # 7 2 o1

: e

- . il % - -
g

' ylin Q |‘

. - .. e |RS i - —- -

A . . RS - .. . .. .

s ) Gan=1.0+
% B006 datos [Generador de impulsos asincrono] X

: 5 5 - .. Offset=0
) Plf'all‘ﬂtm!‘ Comentario ‘ oo s 3 8:;3
Parimetro Foint=0

Mombre de blogue:| datos

Ancho de impulso (TH)
et 1= 05 [I| | segundos {s11100s) ~

Duracién de pausa entre impulsos (TL)

2 o4 [l | Horas (hem) v

| Otros
| [) Remanencia
Frofecidn acta

=N
Aceptar Cancelar I Ayuda l

Fuente: Elaboracién propia

Donde estos datos se podran a exportar a Excel, del cual mediante un
analisis tanto de voltaje como de corriente se verificara, los periodos de tiempo

durante el dia tienen el mejor rendimiento posible de los paneles fotovoltaicos.

3.11.2 Propuesta electronica

El manejo del banco de pruebas se podra optimizar minimizando los aparatos
que los conforman para lo cual, podemos realizar un posterior disefio que

darian como resultado a un reducido banco de pruebas, reemplazando asi con

los siguientes circuitos:
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Fig 59. Circuito de inversor de 12DC/220AC

RS5(1)
V=124811

|:| R2 |j R3 ‘
10k 1k

Q2
u1 ~ IRFZ44N
=T - - e 4@?
=1 1Bd iR a2 1K o
1 12v 1 ]
Ea - R1 H R4 4 |

TR3
3 e
c voi
T cv 100k 5.6k — AC Volfs
. s
2 2 5 TRAN-2P3S 121230
TR & TH | —— o1 Q3
Cc1 N 25C1815 | IRFZ44N i

0.010F D —

| n, 1 V1 5 A AC Vol
0.1uE ® o = A

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana (Neira, 2020)

Fig 60. Circuito Regulador de Carga

D1

N
]
SBMG0340L R5
S D3 T
§ILED (0] =1 B2
BC558 = = C3 : 12v
R8 100nF ———
1.5k T
PANEL SOLAR [T
=T Q3 = U1
R2
B C2 I_l [ 100K]
100¥_ BUZ11
R9 R3 ai
10k Dok == C1 220k
100uF

Fuente: Universidad Politécnica Salesiana, (Neira, 2020)

Para la mejora de la adquisicién de datos en tiempo del banco fotovoltaico, se
simulo el circuito mostrado en la siguiente imagen que tiene la funcién de la

regulacion y composicion de datos adquiridos por los multimetros tanto de voltaje

como de corriente.
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El circuito mostrado en la figura siguiente, especifica el equivalente panel
fotovoltaico conectado a un convertidor reductor de corriente continua a corriente
alterna que entrega la celda solar de 120W determinada por la siguiente

ecuacion:

V+IPVRS> V +1 %R ®)

Ipy =1; — 1 e "
PV L osc ( Rp

Donde:

IL, losc, Rs Yy Rp son respectivamente la corriente generada por el panel
solar, la corriente de oscuridad, la resistencia serie y la resistencia paralela de la
celda solar considerando los parametros anteriores de temperatura e irradiacion

solar.

Fig 61. Convertidor reductor de corriente continua a corriente alterna

= )7 D2(A) RS

e js
[] RP == C1 25C1815 D3
1nF.

DIODE Y YL + m =
=

Fuente: Elaboracién propia

Circuito MPPT con medicién de corriente
Regulador de Carga, mantiene el voltaje de la bateria de gel instalada en
el banco de pruebas, sin llegar a una sobrecarga con un solo integrado, deducido

para contribuir como inversor de corriente por medio de la intensidad de corriente

medida en la radiacién solar.
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Fig 62. Circuito MPPT con medicion de corriente

D1

S 57 N
i JX
DIODE e
2561315 D2
DIODE | 1
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BN C4
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u| piooe nF »
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R5 R4
—t—T——1
Ok 106
1=
'E 4 . U1
bsg & ER
w8 8s
£
= 38 bk o8 @5
':'l :|°’ 9 A "I "’| TL4s4
2| | R2

Fuente: Elaboracion propia

MPPT del panel fotovoltaico mediante la conversién directa de corriente

a PWM

Para mejorar la adquisicién de datos del panel fotovoltaico se debe tener en
cuenta en angulo de inclinaciéon de la instalacion de los paneles solares, como el
tiempo eficaz de la maxima radiacion solar obtenida en diferentes periodos de

tiempo.
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4 COSTOS

4.1 Costos de Materiales

El costo de los materiales dependera de la calidad que presentan la sofisticaciéon
de los aparatos de medicion, en nuestro mercado se vera la necesidad de
obtener los mismo a partir de los parametros eficientes que se establecieron

anteriormente, mostrado en la siguiente tabla:

Tabla 15. Costos de Materiales

Electrodos [kq] 10,00 1,00 10,00

Elementos Cables eléctricos [m], 16 [in]| 20,00 2,00 40,00

1 idnestalacién Tornillos de sujecion 5/16 [in] 0,30 24,00 7,20
Lijas abrasivas 05"% 2,00 400| 800

2 | Disco de Pulir m?2| 10,00 1,00( 10,00
3 | Disco de Corte m? 7,00 1,00 7,00
4 | Tablero frontal [m]| 50,00 1,00 50,00
5 | Tablero de trabajo [m]| 50,00 1,00 50,00
6 |PerfilenL 8 [m]| 90,00 1,00 90,00
7 | Multimetro digital DC/AC VIA| 169,00 1,00 169,00
8 | Breaker (Interruptor de circuito) A| 40,00 1,00 40,00
9 |Focos W| 10,00 2,00| 20,00
10 | Interruptor V 5,00 1,00 5,00
11 |PLC S7 200(1768,51 1,00|1768,51
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12 | Regulador de carga 22.5[V]| 485,00 1,00| 485,00

13 | Baterias de gel Zo[hr]”?\’f; 104315 2.00|2086,29
AC-240

14 | Inversor V) 12.5| 490,00 1,00 490,00
V] DC

Total 5336,00

Estos valores pueden cambiar en el tiempo donde fueron realizados.

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Costos de Elementos Especificados

Los elementos especificos seran aquellos que realmente presenten una clara

diferencia al requerimiento necesitado tomando en cuenta en el mercado los

tipos que existe mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 16.

carga

CM20K-30A

Costos de Diferentes Elementos en el Mercado

Regulador de

Controlador de 125,00 ':‘gyvliﬁosszgl
Carga Solar PWM ) o
12/24V/-30A ingenieria
CMP12 Controlador 80.00 AWERS s.r.l.
de Carga Solar 12V- ’ servicios de
10A ingenieria
CMP12 Controlador 90.00 AWERS s.r.l.
de Carga Solar 12V- ’ servicios de
20A ingenieria
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Bateria Gel 12V
250Ah Tensite 2183,56 | Autosolar
5 Baterias de Bateria O’Cell
gel IFM12-400E2 2086,29 | ST SOLAR
12V40Ah
- SIESA servicios
S ez 3282,38 | intégrales de
energia
Inversor Hibrido
12, 24, 48 voltios 490,00 | SOLAR USI s.r.l.
3| Inversor INVERSOR DE
CORRIENTE .
350W 549,00 | Radioshack
Microcontrolador .
ATmega328. 65,00 | Skbolivia
Arduino
4
Arduino Leonardo 85,00 AWERS s.r.l.
servicios de
Atmega32u4 . o
ingenieria

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Costo de Instalacion
La instalacion del banco de pruebas sera definida de acuerdo a la elaboracion
de la estructura mencionada anteriormente, y dependiendo de los dias de

trabajo.

Tabla 17. Alquiler de instrumentos para la instalacién
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1 |Amoladora 2,50 40,00 100,00
2 |Energia Eléctrica 1,90 40,00 76,00
3 |Arco eléctrico 17,00 40,00 680,00
4 | Taladro de banco 17,00 40,00 680,00
5 |Transporte 20,00 8,00 160,00
6 | Monitoreo 12,30 8,00 98,40

Total 1794,40

Fuente: elaboracion propia
4.4 Costo Mano de Obra

La mano de obra se define como el numero total de personas que estan
empleadas en una empresa o estan disponibles para una asignacién de proyecto
o trabajo en particular., se especifica de acuerdo a lo mencionado de los

reglamentos internos de la ley de trabajo en Bolivia:

Tabla 18. Costo Mano de Obra

1 | Soldadura La uni6n de las 12,30 40,00 | 492,00
piezas
Instalacion Conexion de
2 . circuitos 12,30 40,00 492,00
eléctrica L
eléctricos
3 Insta’lagién Ambiente de 12.30 40,00 492,00
mecanica desarrollo
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4 | Control

Verificacion del
banco de
pruebas

12,30

8,00

98,40

Total

1574,40

4.5 Otros Costos

Otros gastos asumibles de la instalacion del banco de pruebas seran:

Tabla 19.

Fuente: Elaboracion propia

Costos de elementos electronicos

Fuente: Elaboracion propia

1 | Resistencia 10 [Q] Oms 0,50 9,00 4,50
2 | Capacitor 4 [nf],2[uf] faradios 1,50 6,00 9,00
3 | Inductores 1[mH] Hertz 1,50 2,00 3,00
4 |Diodos Ceramicos unidad 1,50 7,00 10,50
5 | Transistores PNP unidad 1,50 2,00 3,00
6 | Operacionales TL404 unidad 5,00 1,00 5,00
7 | Placas de Cobre 0,5 [m2] m2| 10,00 2,00| 20,00
8 | Quemado de Placas m2| 36,00 2,001 72,00

Total 127,00

Fuente: Elaboracién propia
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4.6 Costo Total

El costo total se identificara de acuerdo a los costos anteriores realizados,

apropiados para la realizacion del proyecto de banco de pruebas, descritas a

continuacion:

Tabla 20.

Precio

1 | Costos de materiales 5336,00
2 | Costo instalacion 1794,40
3 | Costo mano de obra 1574,40
4 | Costo de elementos electronicos 127,00

Total

Fuente: Elaboracién propia
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5 EVALUACION

5.1 Evaluacién Técnica

El banco de pruebas esta disenado para diferentes parametros que se requiere
comprobar y verificar, ya en el mercado existen otros dispositivos similares en el
cual nos brindar la informacion deseable, pero su sofisticado disefio impide
modificar su estructura y por ende solo responden a un requerimiento como
podemos observar las caracteristicas técnicas de otros paneles solares siento

estos los siguientes:

¢ Medidor fotovoltaico / Medidor para instalaciones fotovoltaicas

Fig 63. Medidor fotovoltaico PCE-PVA 100

Fuente: PCE Instruments

El medidor fotovoltaico es un dispositivo muy util para analizar las curvas
caracteristicas de las células solares. El medidor fotovoltaico cubre una amplia
gama de moddulos solares gracias al rango de tension continuade 0a 60V y el

rango de corriente continuade 0 a 12 A.

v" Rango de medicién: 0 -12 ADC

v’ diferentes funciones de prueba
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v’ Interfaz para transferencia de datos a PC
v Visualizacion grafica
e Medidor de eficiencia + curvas |-V para paneles solares - SOLAR |-Ve

Fig64. SOLAR I-V instrumento multifuncion

Fuente: HT Instruments

Solar |-V es un instrumento multifuncion para verificaciones y mantenimiento

sobre instalaciones fotovoltaicas monofasicas hasta 1500V/10A o 1000V/15A.

Fig 65. Comprobador fotovoltaico multifuncién solar SMFT-1000 de Fluke

Fuente: INTRONICA Instruments
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El comprobador fotovoltaico multifuncion solar SMFT-1000 de Fluke, es una
solucion completa para verificar facilmente el desempeno y seguridad de los
sistemas fotovoltaicos durante la instalacion, puesta en marcha y
mantenimiento. Cuenta con capacidades de rastreo de curvas |-V, un medidor
de irradiancia inaldmbrica para obtener mediciones solares clave y un modo de

prueba automatico para realizar pruebas eficientes y precisas.

Puede analizar los datos capturados con el software TruTest™ (incluido en el

kit), archivarlos y generar facilmente informes profesionales.

El loso anteriores dispositivos de prueba o analizadores de palanes
solares se puede contemplar caracteristicas similares al panes de pruebas pero
con adaptaciones ya establecidas, es decir que no se puede contemplar o

introducir otros estudios adicionales.

El proyecto tiene en cuanta esta necesidad, por lo tanto, enfocarse en el
mejor aprovechamiento de estos sistemas fotovoltaicos como ser los paneles
solares a través de un estudio de las propiedades del mismo como ser la
potencia, voltajes e intensidad de corriente suministrado por los paneles solares,
obteniendo asi un mejor acondicionamiento, recoleccion de datos y suministro

de energia eléctrica

5.2 Evaluacion Econémica

En cuanto a la utilidad del banco de pruebas fotovoltaico se adecua a una
regulacion de suministro eléctrico de acuerdo al decreto supremo, ya que en una
adecuacion del mismo sera necesario para aportar y amortiguaran el coste

electro a la red de suministro electro de los ambientes del instituto de
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investigaciones mecanicas y electromecanicas ubicas en el campus universitario

de Cota Cota de la Universidad Mayor de San Andrés.

De hecho, podemos ver el consumo eléctrico y el coste monetario que
implica en la ciudad de La Paz, Asi, para un hogar que consume de 16 a 120
kWh, el kWh va desde los Bs 0,66, pero superando este limite debera pagar el

kWh a Bs 0,84; y si rebasa los 1.000 kW°h, que es lo que sucede este mes, la

energia le cuesta mas: Bs 1,94 el kWh., (PAZ, 1996) de acuerdo a la tabla 23.

Tabla 21. Consumo eléctrico por aparato

1 Calefon eléctrico 1,00 12,00 1620,00 1,36
TV Color (32-40

2 | pulgadas) - 1,00 8,00 24,00 20,16
100W
Foco

3 | incandescente - 1,00 12,00 42,00 35,28
100W
Computadora

4 | (CPU, monitor e 4,00 8,00 268,80 | 22579
impresora)
280W

5 | Maquinas 16,00 8,00 4800,00 40,32

Fuente: Elaboracion propia

La anterior tabla demuestra un poco la cantidad de energia usada en los
diferentes aparatos de uso diario en el instituto de investigaciones mecanicas y

electromecanicas.

s(DE LA PAZ,1996)
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Por tanto, el banco de pruebas obtuvo los siguientes datos durante un afio

para la compensacion de anergia eléctrica:

Tabla 22. Energia Obtenida de los Paneles Solares
I I T

1 Enero 8.356,00
2 Febrero 7.266,00
3 Marzo 7.992,00
4 | Abril 7.629,00
5 Mayo 8.356,00
6 Junio 7.629,00
7 Julio 7.992,00
8 | Agosto 8.356,00
9 Septiembre 7.266,00
10 Octubre 8.356,00
11 Noviembre 7.992,00
12 Diciembre 7.629,00

Total 94.819,00

Fuente: Elaboracién propia

Los 94.819,00 [kWh] producidos durante un afio seran los ideales ya que
esta medido para el funcionamiento constante, por lo cual se reducira un 40% la
produccion del mismo, aprovechando asi el suministro que brinda la energia
fotovoltaica, por lo tanto, podemos realizar un analisis para la inversion del

proyecto con la finalidad de validar que los paneles solares estan en condiciones
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adecuadas para su uso, que se provee a partir del instituto de investigaciones

mecanicas y electromecanicas.

En la comparacion de precios y el costo de nuestro panel solar es el

siguiente:
Tabla 23. Comparacion de Precios de Paneles Solares
Medidor fotovoltaico PCE-PVA 0a60Vy0a12A. 1149.90 euros
100 continua 8435,29 Bs
Medidor de eficiencia + curvas 1500V/10A 6
5553.90 euros

|-V para paneles solares — 1000V/15A. 40773.52 Bs
SOLAR I-Ve ’
Comprobador fotovoltaico Rastreo de dwel. |-

multifuncion Fluke SMFT-1000 . 8879.90 euros

V, un medidor de

PRO KIT R 65191,08 Bs
Panel de pruebas fotovoltaico 0a22Vyde0a8A 8831,80 Bs

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, el banco de pruebas para el IIME tiene un costo relativo
respecto a los demas, pero cabe mencionar que tiene limitaciones, respecto a
los parametros de control, pero puede adaptarse al requerimiento que necesite

el panel solar.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Es posible un disefio de banco de pruebas de paneles fotovoltaicos para el
instituto de investigaciones mecanicas y electromecanicas para practicas de
laboratorio, para obtener y constatar las caracteristicas descritas en la ficha de
datos técnicos que los fabricantes proveen, y también se brindd informacion de
periodos de tiempo donde se recolecté datos tanto de insolacién, radiacion e
irradiacion solar, donde se obtuvo una ficha técnica de las caracteristicas que

debe tener el panel solar.

Se realizo Simulaciones de los paneles solares en diferentes condiciones
climaticas para el uso didactico en el instituto de investigaciones mecanicas y
electromecanicas, observando las caracteristicas, que se debe tener para la
instalacién y estudio del panel solar, con diferentes resultados en los afios desde
2019 a 2021, que cambia su potencial obtenido.

Se determino las caracteristicas y mediciones eléctricas correspondientes
como ser: maximo voltaje obtenido en Voltios [V], maxima corriente obtenida en
amperios [A], Potencia obtenida en kilovatios [kKW] entre otros, al comparar a los
establecidos, las medidas fueron distintas debajo del margen que el fabricante
manifiesta en sus especificaciones donde manifiestan la eficiencia ideal que
podria proporcionar en panel solar, pero mediante el banco de pruebas, con una
inclinacién recomendada del 30 grados respeto a la horizontal.

Se determino la radiacion solar mediante pruebas necesarias para obtener el
calor térmico necesario para su eficiencia optima, en los cuales son distintos

durante los meses en que el panel solar estuvo instalado.

Savedio Callizaya Calle



DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MECANICAS Y ELECTROMECANICAS

Se Genero una ficha técnica del panel solar adecuada para nuestro ambiente
climatico, en el que se menciona las caracteristicas necesarias que se debe tener
en cuenta para su uso adecuado.

El banco de pruebas no es un proyecto viable para el IIME, es decir que
no es posible su inversion para solo el estudio de unos pocos paneles solares,
pero puede tomarse las oportunidades, de servicio en las diferentes areas como
ser en instituciones que quieran ejecutar este proyecto como en Instituto
Boliviano de metrologia (IBMETRO), las diferentes empresas en operacién
construccion y planificaciéon de la produccién de energia a partir de paneles
solares, implementacion en viviendas que mediante aduanas llega a nuestro pais

y por ende necesitan un control y verificacion de los mismos.

6.2 Recomendaciones
El banco de pruebas fotovoltaico debe ser manifestado de acuerdo a la
instalacion adecuada, de ser posible en la condicion optima de irradiacion solar
durante el afno, permitiendo datos necesarios para mejorar las condiciones de

instalacion de los paneles solares.

Por tanto, es necesario conocer de programas alternativos, para
establecer en que periodos del afno son las mejores condiciones para la
elaboracion de la maxima potencia obtenida, es decir mediante programas como
la Nasa (Power Data Access Viewer), o la aplicacion del ministerio de
hidrocarburos y energia INTIVITU, detallan en parte la irradiacion que converge

en ambientes del lugar de instalacion de los paneles solares.

El costo tanto de los accesorios como los instrumentos dedicados a la

prueba de potencial de los paneles solares son implicitamente adecuados a la
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necesidad requerida, siendo posible una amortizacién de los mismos, tomando
en cuenta hasta donde se desea llegar en busca de los parametros necesarios

para la toma de datos.

Motivar y continuar el desarrollo y uso de las energias fotovoltaicas, ya que
el requerimiento de energia va en aumento, las energias limpias si no son las
mas lucrativas son preferentemente de cuidado ambiental, por otro lado, el
presente proyecto puede ser ambientado en pequefios dispositivos para el

rapido y continuo estudio de las energias fotovoltaicas.
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8 ANEXOS
Anexo 1. Datos técnicos de Tornillos en milimetros
DATOS TECNICOS SISTEMA METRICO
TABLA DE PRECARGA Y/O TORQUE DE APRIETE
CALIDAD 5.8 CALIDAD 8.8 CALIDAD 10.9
TAMANO
oz Esf.Traccion Esf. Traccion Esf. Traccion
D'“;“nE"O P°;° 50 kg/mm? 80 kg/mm? 100 kg/mm?
mm rosca Torque de apriete Torque de apriete Torque de apriete
kg/m Ib/pie kg/m Ib/pie kg/m Ib/pie
4 0.7 0.2 1.7 0.38 2.7 0.53 3.8
5 0.8 0.4 3.3 0.76 5.5 1.1 7.9
6 1.0 0.8 6.0 1.3 9.4 18 129
8 1.25 1.6 14.0 3.1 22.7 4.4 31.7
1.0 2.1 15.7 34 24.5 4.7 33.9
10 1.5 4.0 28.8 6.2 450 8.8 63.5
1.25 4.2 30.7 6.6 47.6 9.3 67.1
12 1.75 7.0 50.5 10.0 78.7 15.4 111.2
1.25 7.7 55.6 11.9 854 168 121.3
14 2.0 11.2 80.8 17.3 124.9 24.4 176.1
1.5 12.2 88.0 18.8 135.7 266 192.0
16 2.0 17.5 126.3 27.0 194.9 38.1 275.0
1.5 18.6 134.0 28.7 207.1 40.6 293.0
20 2.5 34.1 246.1 52.7 380.4 74.4 537.0
1.5 37.9 273.6 58.5 422.3 82.6 596.0
24 3.0 58.8 425.6 91.4 657.6 128.6 928.3
2.0 64.1 462.7 99.1 7153 140.0 1010.0
* Par de apriete recomendado en piezas de acero, lubricados y sin arandelas.

* Para piezas de aluminio y fundiciones de hierro el forque es menor.
* Para torque de apriete en Newtons.mefro (N.m) mulfiplicar Kg m x 9.8

Fuente: EKERLAN INOX SRL

Anexo 2. Datos técnicos de Tornillos en pulgadas

Diimetro de
tornillo, perno o Esparragos
espirrago (in) solamente
Rosca gruesa UNC

y9UN Grado 2 Grado 4 Grado 5 Grado 7 Grado 8
|_kg-m At-lhs kg-m | ft-lbs kg-m ft-lbs kg-m | ft-lbs | ke-m Fi-lhs
1/4 | 0.8 6 1.4] 10 1.2 9 1.5 1] 1.7 12
516 1.5 11 2.8 20 24 17 29 21 3.6 25
38 | 2.8 20 5.01 36 4.3 31 53 38 6.1 44
716 4.4 32 8.0| 58 6.9 50 84 61 9.7 70
1/2 6.8 49 12.4] 90 10.4 75 12.9 93 14.7 106
9/16 | 9.7 70 18.0| 130 15.1 109 48.7 135 213 154
5/8 134 97 24.9| 180 20.1 150 25.6 185 293 212
3/4 | 238 172 43.60| 315 36.8 266 45.6 330 52.6 380
78 23.5 170 69.8 | 505 59.5 430 73.3 530 R4.4 610
1 | 34.6 250 105 760 89.9 650 111 300 126 910
1-1/8 49.1 355 149 1075 111 800 156 1130 178 1290
1-1/4 | 69.2 500 210 1520 155 1120 220 1590 252 1820
1-3/8 913 660 275| 1990 203 1470 289 2090 331 2390
1-1/2 120 870 365 2640 270 1950 383 2770 437 3160
1-3/4 190 1370 575 4160 426 3080 604 4370 690 4990
2 285 2060 864 6250 640 4630 908 6570 1037 7500
2-14 | 418 3020 1264 | 9140 936 6770 1328 9600 1517 10970
2-1/2 571 4130 1729 12500 1279 9250 1816 13130 2075 15000
2-3/4 | 773 5590 2344 | 16950 1734 12540 2402 17800 2821 20400
3 1028 7390 3097 22390 2292 16570 3250 23500 3720 26900
3-14 1317 9520 3990 | 28850 2953 21350 4159 30290 4785 34600
3-12 | 1664 12030 5041 36450 3730 26970 5297 38300 6038 43800
3-3/4 20066 14940 6263 45300 4633 33500 6383 47600 7524 54400
4 2528 18280 7862 | 55400 5970 41000 8049 58200 | 9197 66500

Fuente: EKERLAN INOX SRL
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Anexo 3. Datos técnicos de Tornillos en pulgadas de Perfiles L

T
ESPECIFICACIONES GENERALES PERFIL L N
I N %
LARGO NORMAL: 6 (m) Perfiles estandares e ?ﬁ: TR
OTRAS DIMENSIONES: A pedido, previa consulta s l /_R' ™.
CALIDAD COMERCIAL: Acero ASTM A36- Sl-‘tE 1'01 0 m %}**—’J%
TERMINACION: Extremos lisos de maquina X
“A
. . = .
O a
4
50 2.00 2100 152 1.93 486 1.33 1.59 134 2.01 0.99
3.00 3.00 2.24 2.85 7.05 1.95 157 1.39 2.00 0.97
B0 2.00 2,00 246 313 2044 3.46 2.55 2.09 3.24 1.60
3.00 3.00 3.65 465 30.02 512 2.54 2.14 3.23 1.58
100 200 200 3.09 393 4027 544 3.20 2.59 4.06 201
3.00 3.00 4.59 5.85 59.39 8.07 3.19 2.64 4.04 1.99
4.00 4.00 6.07 7.74 77.83 10.64 317 268 4.03 197
6.00 6.00 B8.96 1.4 127 15.61 3.14 278 4.00 1.94
125 2,00 200 387 4.93 7920 8.53 4.01 322 5.08 252
3.00 3.00 577 7.35 1n7.19 12,69 3.99 3.26 5.06 2.50
4,00 4.00 7.64 9.74 154.12 1677 3.98 3in 5.05 2438
6.00 6.00 131 14.41 22491 24.72 3.95 340 5.02 245
150 2.00 2.00 4.66 593 | 13748 12.32 4.81 3.84 6.10 3.03
3.00 3.00 6,95 8.85 203.89 18,35 4,80 3.89 6.08 3.01
4,00 4.00 9.21 11.74 268.77 24,29 4.79 3.93 6.07 2.99
6.00 6.00 13.67 17.41 394.04 3590 4.76 4,02 6.04 2.96
200 476 4.76 14.66 18.68 762.16 5156 6.39 522 B.10 4.00
6.35 6.35 19.42 24.74 | 1002.60 68.16 6.37 529 8.08 3.97
794 7.94 241 3072 | 123635 84.47 6.34 536 8.06 3.95
953 953 238,74 3661 1463.39 100.49 632 5.44 B.04 392
250 6.35 6.35 24.40 31.09 | 197962 107.24 7.98 6.54 10.12 5.00
7.94 7.94 3034 3865 | 2447.90 13313 7.96 6.61 10.10 4.97
9.53 953 36.21 46.13 | 2905.46 158.65 7.94 6.69 10.08 4.94
12.70 12.70 47,77 60.85 | 3790.06 208,62 7.89 6.83 10.03 4.89
15.88 15.88 59.06 7523 | 4634.47 257.18 7.85 6.98 9.99 483
300 9,53 9.53 43.69 55.66 | 5075.66 | 23004 9.55 7.94 1212 5.96
12.70 12.70 57.74 7355 | 664559 30320 9.51 8.08 12.08 591
15.88 15.88 7152 91.11 | B156.63 37465 9.46 8.23 12.03 5.85

Fuente: ENALBOLCO Perfiles y Vigas

Savedio Callizaya Calle




DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MECANICAS Y ELECTROMECANICAS

Anexo 4. Datos técnicos de angulo de inclinacion de paneles solares

VERANO INVIERNO
N
01 o
A «
:*e.: liaoi2
Ho eters
i
Angulo de Longitud de paneles A (m)
inclinacion @ 1,5 1,6 3 4

10 0,26 0,28 0,52 0,69
12 0,31 0,33 0,62 0,83
15 0,39 0,41 0,78 1,04
0,46 0,49 0,93 1,24
20 0,51 0,55 1,03 1,37
0,63 0,68 1,27 1,69
28 0,70 0,75 1,41 1,88
0,75 0,80 1,50 2,00
35 0,86 0,92 1,72 2,29
40 0,96 1,03 1,93 2,57
45 1,06 1,13 2,12 2,83
50 1,15 1,23 2,30 3,06
55 123 1,31 2,46 3,28

Fuente: TECNOSOL energia solar y sistemas de riego

Savedio Callizaya Calle
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B o L I v I A SERVICIO NACIONAL DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Oficina Central - La Paz
Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y
C. Batalldn llimani.
Telfs: 2115700
2119276 - 2119251

occcon o oenecrooe oo NN
Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1696/2024
La Paz, 12 de junio de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 05 de junio de 2024, por
SAVEDIO CALLIZAYA CALLE con C.I. N2 6043928 LP, con nimero de trdmite DA 949/2024, sefiala
la pretensién de inscripcién del Proyecto de Grado titulado: "DISENO DE UN BANCO DE PRUEBAS
DE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES MECANICAS Y
ELECTROMECANICAS", cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el
Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

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

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

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

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisiéon 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "/a duracion de la proteccion concedida por la presente ley sera para toda la
vida del autor y por 50 anios después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y
cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor,
y

Articulo 7¢ de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de
la Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideologico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial”

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: “..

PRODUCTIVO Y ECONOMIA PLURAL
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en la relacion de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena afag
fe. La confianza, la cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los
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ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

ESTADO PLURINACIONAL DE

BOLIVIA  Fronicrvoy economia pLurac

POR TANTO:

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

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "DISENO DE
UN BANCO DE PRUEBAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS PARA EL INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES MECANICAS Y ELECTROMECANICAS" a favor del autor y titular: SAVEDIO
CALLIZAYA CALLE con C.I. N2 6043928 LP, quedando amparado su derecho conforme a Ley,
salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO

DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA / Firma: elCgd8Li4Ce63G
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