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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

La motivacion del presente Trabajo de Fin de Grado (T.F.G. de aqui en adelante)
surge debido a la estructura de la metodologia docente de la asignatura optativa
Energias Renovables (Codigo 22443) de la Universidad de las Islas Baleares.

La asignatura mencionada, se imparte en el Grado de Ingenieria Electrénica
Industrial y Automatica, el cual, actualizé a la Ingenieria Técnica especializada en
Electronica Industrial y Automatica por la aprobacion del Proceso de Bolonia.

El Proceso de Bolonia propone la creacién de un Espacio Europeo de Educacion
Superior (EEES) implicando la instauracién de una metodologia docente que retine
la evaluacion continua con la ensefianza practica.

Desde el inicio del grado mencionado en el segundo parrafo (afio 2010), la
metodologia docente de la asignatura Energias Renovables se basa en unas clases
de problemas en la modalidad de las clases practicas. Estos problemas consisten
en realizar los calculos necesarios para el dimensionado de instalaciones de
energias renovables, asi como la elecciéon de los elementos principales que las
componen.

Debido a lo anterior, surge este T.F.G. facilitando una actividad de trabajo
presencial en la modalidad de las clases practicas con su correspondiente peso en
la evaluacion docente de la propia asignatura.

1.2. OBJETIVOS
Los objetivos pueden ser clasificados en generales y especificos, siendo ellos:
Objetivos Generales

— Introducir un nuevo elemento de aprendizaje orientado al alumno basado
en la practica experimental

— Ofrecer una parte practica a la metodologia docente de la asignatura
Energias Renovables con su evaluacion correspondiente.

— Motivar al alumnado y mejorar el proceso de aprendizaje.

Objetivos Especificos

— Profundizar en el aprendizaje sobre la energia fotovoltaica.

— Conocer el proceso de instrumentacion para la caracterizaciéon de un panel
fotovoltaico.

— Conocer la dependencia de la salida de un panel fotovoltaico frente a la
radiacién y temperatura de célula.




1.3. CONTEXTUALIZACION

De manera introductoria, el mdédulo fotovoltaico realizado consta de dos elementos
principales debido al volumen que ellos ocupan. Todo el conjunto, ha sido
disenado unica y exclusivamente por el autor del presente T.F.G.

De un lado, se dispone de una estructura reclinable en la que se emplaza la placa
fotovoltaica. Esta estructura esta disefiada para las medidas de la placa facilitada,
sin embargo, puede ser adaptada de manera rapida y sencilla al tamafo de otras
placas fotovoltaicas mediante perforaciones para poder acoplar anclajes que
puedan soportar el elemento en cuestion. En ella, se transforma un movimiento
rotatorio, provocado por una manivela, en un movimiento lineal. Gracias a lo
anterior, y mediante elementos de conexion, se consigue llevar a cabo la
inclinacion deseada.

Por otro lado, los elementos principales restantes, se alojan en un panel vertical,
con la finalidad de llevar a cabo el proceso de toma de resultados de forma
organizada. En este caso, se dispone de elementos eléctricos con los que el alumno
podra verificar el funcionamiento de los dispositivos para sus diferentes estados.

Ambos elementos, se encuentran caracterizados por la presencia de ruedas
giratorias con las que poder mover, sin esfuerzo alguno, estos elementos.

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento se estructura de modo que la lectura se vaya haciendo cada vez mas
profunda en los capitulos determinados por su definicion.

De acuerdo con lo precedente, el capitulo 1, recoge una breve introducciéon del
propio TFG, dando una idea sobre lo realizado describiendo los objetivos
marcados.

El capitulo 2 se centra, de manera breve, en introducir al lector al mundo de la
energia fotovoltaica, explicando los elementos principales y el punto en el que nos
encontramos respecto a otros paises punteros en energias renovables. De manera
analoga, se introduce el modelo solar seguido las mediciones.

El disefio del modulo se detalla a lo largo del capitulo 3, donde se representara los
pasos seguidos durante el proceso de confeccién. La informacién referente a los
dispositivos utilizados, se recoge en el capitulo 4. De manera adjunta, se
encuentran sus manuales o guias de usuario.

El capitulo 5 expone los criterios optados para la elaboracion de un posible guion
de practicas, el cual, se recoge como anexo. Las pruebas, ensayos y mediciones
experimentales sobre el propio mddulo, son recogidas en el capitulo 6.

El capitulo 7 menciona los factores evitables durante la realizacién de la practica
propuesta. Finalmente, el capitulo 8 presenta la conclusion del autor del T.F.G.
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2. LA ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de
origen renovable, obtenida directamente a partir de la radiacidn solar mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una
deposicion de metales sobre un sustrato denominada célula solar de pelicula fina. !

2.1. HISTORIA

El fisico francés Alexandre Edmond Becquerel fue quien constato el concepto del
efecto fotovoltaico en el afio 1839. Sus estudios sobre el espectro solar,
magnetismo, electricidad y Optica son el pilar cientifico de la energia fotovoltaica.
Sin embargo, no fue hasta el afio 1883 en que se fabricara la primera célula solar,
realizada por el inventor norteamericano Charles Fritts. Desarroll6 una muestra
semiconductora de selenio, recubierta de una fina capa de oro, la cual, disponia de
una eficiencia del 1%. Debido al coste que suponia, su uso fue para sensores de luz
en la exposicién de cdmaras fotograficas, no obstante, sirvié para verificar la
posibilidad de obtener electricidad a partir de la luz. Los estudios sobre induccién
electromagnética, fuerzas eléctricas y ondas electromagnéticas realizados en el
siglo XIX por Faraday, Maxwell, Tesla y Hertz sirvieron de ayuda para que en el
1921 Albert Einstein ganara el Premio Nobel de Fisica por su trabajo en el que se
describe la naturaleza de la luz y el efecto fotoeléctrico, siendo ahora mismo el
fundamento de la conversién de la energia solar en electricidad. El inventor
estadounidense Russel Ohl, patenté la primera célula solar de silicio en 1946, pero
el investigador estadounidense Gerald Pearson, de los Laboratorios Bells,
descubri6 de manera accidental, experimentando en la electrénica, creo una célula
fotovoltaica mas eficiente con silicio. Gracias a esto, Daryl Chaplin y Calvin Fuller,
también de los Laboratorios Bells, mejoraron esta célula solar para un uso mas
practico. Empezaron la primera producciéon de paneles solares en 1954, que se
utilizaron en su mayoria en satélites espaciales. En los 70's, el primer uso general
para el publico, fue con calculadoras que, aiin hoy en dia, se siguen utilizando
actualmente. De ahi en adelante, una expansién del mercado de consumo, junto
con una sucesion de procesos industriales permitieron una reduccién drastica del
coste de produccién que suponian




2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La luz solar estda compuesta por fotones de diferentes energias, debido a las
diferentes longitudes de ondas del espectro solar. Segiin la Teoria de Bandas, un
material semiconductor se caracteriza por tener dos bandas de valencia y de
conduccion separadas por una pequefia banda prohibida, en la que los electrones
no pueden localizarse.

La unién de un nimero elevado de atomos y a la pequena diferencia de energia
entre los numerosos niveles de energia mas altos (orbitales de valencia), da lugar a
que pueda considerarse como si los niveles de energia similar, formen bandas
continuas y brechas energéticas entre las bandas.

Las bandas de energia se clasifican en dos grupos conocidos como, banda de
valencia, ocupada por los electrones de valencia de los atomos, y banda de
conduccidn, ocupada por los electrones libres, desligados de los &tomos pudiendo
moverse libremente.

Para que un material sea un buen conductor de la corriente eléctrica, debe tener
una separacion entre las bandas de conduccién y valencia (banda prohibida),
pequeila o nula, con el fin de que existan electrones que puedan atravesar la banda
prohibida.

Cuando un fotén, con la suficiente energia como para pasar la banda prohibida,
colisiona con una célula, es absorbido por el material semiconductor presente en la
célula y se libera un electrdén, quien deja una carga positiva conocida como hueco,
que después sera ocupado por un nuevo electrén.

De acuerdo con lo anterior, la generacion de pares de electron-hueco, crea un flujo
de electrones libres dando lugar a la creacién de un campo eléctrico, generando asf
una corriente eléctrica.

2.3. CELULA FOTOVOLTAICA

La célula fotovoltaica (Imagen 1) se encuentra formada por unas delgadas laminas
de un material semiconductor, siendo la parte mas importante de la célula. Las
delgadas laminas, son tratadas especialmente con el fin de conseguir laminas
dopadas de manera diferentes. Ademas de lo anterior, las células estan formadas
por una malla metalica superior cuyo objetivo es recolectar los electrones del
semiconductor y transferirlos a la carga y una malla inferior para completar el
circuito eléctrico. Asimismo, en la parte superior existe una capa antirreflejo,
encargada de aumentar el numero de fotones absorbidos, y una capa de vidrio u
otro material, que protege a la célula de las condiciones ambientales.

Las células, suelen tener una forma cuadrada de 10cm de lado y un grosor que
oscila entre 0,25 y 0,35mm. Ello viene determinado por el proceso de fabricacion.
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Imagen 1: Composicion de una célula fotovoltaica

Actualmente, el mercado numerosos tipos de células, sin embargo, el grupo de
mono-cristalinas es el mas utilizado gracias a sus prestaciones y durabilidad.
Todas las células pertenecen a uno de los grupos de a continuacién, diferenciados
por la estructura que presenta el material:

a) Mono-cristalinas
b) Amorfas
c) Poli-cristalinas
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Imagen 2: Diferentes estructuras presentes en el silicio

Las mono-cristalinas fueron las primeras en ser manufacturadas, debido al mismo
uso de técnicas para la fabricacion de diodos y transistores. Su rendimiento
energético llega al 15-17% y se les suelen asignar la abreviatura cSi. El proceso de
fabricacion del cristal de silicio requiere un alto consumo de energia eléctrica,
dando lugar a un encarecimiento de las células.

Las poli-cristalinas, pSi, se obtienen mediante la fundicidon del silicio de grado
industrial para verterlo en moldes de seccién cuadrada. Como el coste del material
y el procesado se simplifica son mas econémicas que las anteriores, pero con un
rendimiento energético menor, del 12-14%.

Las amorfas, aSi, o de pelicula delgada, se caracterizan por ser mucho mas delgadas
que las estructuras anteriores al tener un menor uso del material, por lo que su
coste de produccién se reduce. Sacrifican rendimiento energético, 10%, por el
coste.




2.4. RADIACION SOLAR

La radiaciéon es la transferencia de energia por ondas electromagnéticas y se
produce desde la fuente hacia el exterior en todas las direcciones. Estas ondas, no
necesitan un medio fisico de propagacion, por lo que pueden viajar por el vacid.

El Sol se comporta como un cuerpo negro de una temperatura cercana a los 6.000K
y emite energia de acuerdo con la ley de Planck. Se conoce como espectro
electromagnético al conjunto de todas las longitudes de ondas. La radiacion solar
se distribuye desde el infrarrojo al ultravioleta, ello es conocido como el espectro
solar, que es de aproximadamente de un 49% para el infrarrojo, un 43% para la luz
visible y un 8% para el ultravioleta.
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Imagen 3: Espectro electromagnético

La direccion con la que incide la radiacion solar sobre los cuerpos en la superficie
terrestre es importante para poder saber su comportamiento al ser reflejada, ya
que un rayo reflejado depende del angulo incidente. Debido a este fendmeno, se
establece un modelo que diferencia dos maneras de clasificar la irradiacién, directa
y difusa.

e Irradiacion Solar Directa: llega al cuerpo desde la direccion del Sol.
e Irradiacion Solar Difusa: su direccion ha sido modificada por diversas
circunstancias, sufriendo una dispersion en multitud de direcciones.

“La suma de ambas se conoce como irradiacién total (o global) incidente. La
irradiacion depende en cada instante del angulo que forman la normal a la
superficie en el punto considerado y la direccion de incidencia de los rayos solares.
Por supuesto, dada la lejania del Sol respecto de nuestro planeta se puede suponer,
con muy buena aproximacion, que los rayos del Sol inciden de manera paralela
sobre el planeta. No obstante, en cada punto del mismo, localmente considerado, la
inclinacion de la superficie respecto a dichos rayos depende de la latitud y de la
hora del dia para una cierta localizacion en longitud. Dicha inclinaciéon puede
definirse a través del angulo que forman el vector normal a la superficie en dicho
punto y el vector paralelo a la direccién de incidencia de la radiacién solar.” 2




2.5. DESARROLLO DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO 3

Todo comienzo tiene un origen y, en este caso, el origen se basa en el
descubrimiento del principio del funcionamiento de la energia solar fotovoltaica, el
efecto fotoeléctrico. Con el paso del tiempo, los avances técnicos permiten
aprovechar el principio hasta el fin de lograr la conversion a una fuente de energia
practicay fiable.

DESDE SUS PRIMEROS PASOS HASTA SU USO EN SATELITES

En 1956 el precio del vatio de electricidad producido en centrales convencionales
oscilaba en 50 céntimos de doélar, mientras, el precio del vatio producido por
paneles fotovoltaicos rondaba los 300 délares. Debido a ello, la idea de suministrar
elevadas cantidades de energia con esta tecnologia quedaba descartada.

El principal ingreso provenia de la industria juguetera, donde su funcién era
suministrar una pequefia energia a maquetas, y de la industria electrénica, donde
su uso residia en el aporte energético en elementos sencillos como radios. Esta
situacién afectaba al desarrollo de esta tecnologia.

Sin embargo, surgid la carrera espacial, donde la alimentacién de los satélites hizo
destacar la tecnologia por suministrar energia en areas de dificil acceso. Sus
competidoras fueron la energia nuclear y el uso de baterias quimicas. Por un lado,
la energia nuclear brindaba varias complejidades, por otro lado, los sistemas con
baterias, se caracterizaban por encontrarse inutilizados una vez que la bateria se
agotara.

De acuerdo con lo anterior, el desarrollo tecnolégico del sector fue en auge.
Empresas como Hoffman Electronic ofrecié células solares de 14mW con un
rendimiento del 3% a un coste de 1 500 $/W en 1955, cuando en 1957 mejoro el
rendimiento a un 8%.

No fue hasta el 17 de marzo del 1958 cuando se lanza el satélite Vanguard 1,
siendo su principal fuente de alimentacion unas baterias y, de manera secundaria,
los paneles fotovoltaicos. Los paneles ofrecian 100 mW y ocupaban 100 cm?. El
Unico consumo era el de un transmisor de 5mW. La sorpresa fue observar la
descarga de las baterias en menos de un mes y el adelanto de la tecnologia
fotovoltaica al ser la principal fuente de alimentacién en sus 5 afios de operacidn.

De este modo, la carrera espacial ayudé al desarrollo de esta tecnologia, sin
embargo, sin ella no habriamos conocido la carrera espacial tal y como la
conocemos en la actualidad.




Potencia

Ao Norr}l?re fotovoltaica Satélite

Satélite .

instalada
1958 Vanguard | 100 mW
1962 Telstar 14 W
1964 Nimbus 470 W
Observatorio

1966 Astronomico 1 KW

Espacial
1973 Skylab 20 KW

'-.-\

&

Tabla 1: Evolucidon de los satélites espaciales
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DEL ESPACIO A LA TIERRA

Pese al éxito anterior, los paneles fotovoltaicos no eran competitivos en
aplicaciones terrestres. No fue hasta principios de los aflos 70 cuando el Dr. Elliot
Berman y la ayuda financiera de EXXON se redujera el coste por vatio hasta los
20$. Ello fue posible al uso de silicio con una pureza menor y unos materiales
encapsulantes mas econémicos.

Gracias a ello, resultaba mas viable el uso de paneles fotovoltaicos en zonas poco
accesibles, como boyas marinas, faros, repetidores de telecomunicacion, etc., a
tender una red eléctrica e incluso a realizar un mantenimiento periédico de
baterias. A medida que pasaba el tiempo, la tecnologia iba en aumento.

En los afios 80 surge la iniciativa de electrificar sociedades en paises
empobrecidos, donde el ambiente resultaba muy favorable para este tipo de
tecnologia. También surgen las primeras viviendas con presencia de aporte
energético fotovoltaico en zonas desarrolladas.

La imagen inferior representa la evolucidén del precio de las células fotovoltaicas de
manera dependiente de la evolucidn tecnolégica sufrida.

Precio de las células fotovoltaicas de silicio cristalino (en $/Wp)
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Datos: Bloomberg New Energy Finance & PV Energy Trend

Imagen 4: Precio célula fotovoltaica de Si cristalino
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ENERGIA FOTOVOLTAICA EN LOS ULTIMOS ANOS

En los afos 90 y principios del siglo XXI, la tecnologia fotovoltaica ha
experimentado un descenso en coste y un aumento en eficiencia. Debido a ello,
muchos gobiernos apoyan esta tecnologia, obligando a las compaiiias eléctricas a
comprar la electricidad fotovoltaica a un precio mucho mayor que el de venta y
ofreciendo subvenciones.

El concepto de huerta solar aparece y una multitud de inversores se ven atraidos
por su fuente de ingresos fijas y fiables. Una huerta solar es una asociacién de
inversores en una central fotovoltaica. Ademas de lo anterior, toma fuerza las
instalaciones pequefias y medianas.

En un inicio toman fuerza paises como Alemania, Espafia y Portugal, donde se
crean grandes centrales que hasta el momento fueron las mayores del mundo.
Tales ejemplos son las ubicadas en, Amaraleja (Portugal) de 50 MW, Olmedilla
(Espafia) de 60 MW, Puertollano de 50 MW (Espafia), Parque Solar Neuhardenberg
(Alemania) de 150 MW, etc.

A dia de hoy, el incremento se ha visto superado hasta 4 veces, siendo actualmente
la mayor central fotovoltaica Solar Star Solar Farm 1 y 1. (EEUU) de 579 MW.

CAPACIDAD FOTOVOLTAICA ACUMULADA MUNDIAL

10000
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7000 A 6770
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2000 A
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2201

2000 4 115014251151
1000 {sgp s80 669 795 348 H H H
o oo ]

19941995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

9162

5167

Imagen 5: Capacidad fotovoltaica acumulada mundial
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Imagen 6: Capacidad fotovoltaica instalada en el mundo
ENERGIA FOTOVOLTAICA EN UN FUTURO

Existen varios factores optimistas acerca de su futuro debido a los avances
tecnoloégicos y al apoyo institucional por potencias comerciales y de consumo
como son la Union Europea y los Estados Unidos.

Los avances tratan de alternativas a las células de silicio. Actualmente se ha
conseguido peliculas flexibles con rendimientos de hasta un 25% y un proceso de
elaboracion reducido. Ejemplo de ello es la tecnologia CIS (Cobre indio Selenio) y
CIGS (Cobre indio Galio Diselenido).

Del mismo modo, se encuentran en proceso de desarrollo las células organicas con
un rendimiento del 5% que encuentran su lugar en la industria plastica, y las
células solares del tipo sensibilizado por tinte con un rendimiento cercano al 10%,
las cuales, tienen un gran efecto visual, debido a que es posible variar su tonalidad
hasta el punto de adaptarlas de manera translucida.

Imagen 7: Ejemplo de la flexibilidad de los nuevos avances

Existen varias normativas que se basan en el compromiso de la reduccién de las
emisiones de CO, y generar un porcentaje mayor al actual de que la energia
provenga de fuentes renovables.

El proceso de implantacion de la energia fotovoltaica se ve ralentizado por el coste
que conlleva realizar este tipo de instalaciones, llegando a ser tres veces superior a
las energias fosiles.
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2.6. LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN ESPANA 4
REGULACION LEGAL

Espafia se encuentra en una zona geografica propicia para la energia solar, ya que
es uno de los paises con mayor irradiacién anual.

En 1998 el Gobierno aprobé el Real Decreto 2818/1998 en el que se establecieron
unas primas de 30 y 60 pesetas por kWh que se vertia a la red para sistemas con
potencia nominal superior e inferior a 5kWp respectivamente. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se publico el Real Decreto 1663/2000, en el que se
establecian condiciones técnicas y administrativas especificas. Sin embargo, los RD
436/2004 y RD 661/2007 fueron quienes impulsaron el desarrollo de centrales
fotovoltaicas al estipular una prima de 44 céntimos de euro por kWh fotovoltaico
que se inyectaba a la red.

En 2008 Espaia se convirti6 en el pais de la UE con mayor potencia fotovoltaica
instalada con 2708 MW instalados en ese mismo afio. Sin embargo, el crecimiento
se ralentizé por la presencia del RD 1578/2008, quien estableci6 unas primas
variables en funcién de la ubicacién de la instalacién (32 y 34 céntimos de euro
para ubicaciones en el suelo y en el tejado respectivamente), estando sujetas a un
maximo de potencia anual instalada a partir del 2009 que se iria adaptando de
manera anual segin el comportamiento del momento. Debido a ello, en 2011 la
energia fotovoltaica represento el 2,9% de la generacidn eléctrica segiin datos Red
Eléctrica.

A finales del 2011 se aprobd el Real Decreto que estableci6 la regulaciéon de las
condiciones administrativas, econémicas y técnicas de la conexiéon a la red de
instalaciones de produccion de energia eléctrica de pequefia potencia. Sin
embargo, todavia se encuentra por declarar la norma que desarrolle las
condiciones técnicas necesarias para dichas conexiones y, al mismo tiempo, la
regulacion de un modelo de balance neto.

Hoy en dia, el acceso a la red eléctrica se realiza con una serie de permisos de la
administraciéon y la autorizaciéon de la compaiiia eléctrica de la zona. Ello provoca
un ralentizado de las energias renovables, ya que se buscan motivos técnicos para
controlar intereses de las compaiiias en otras fuentes energéticas, bloqueando de
este modo la iniciativa de la poblacién a producir energia fotovoltaica.
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SITUACION ACTUAL

La aprobacion del RDL 1/2012 procedi6 a la suspension de forma indefinida de los
procedimientos de preasignacion de retribucién y de los incentivos econémicos
para las nuevas instalaciones renovables. Ello supuso que plantas fotovoltaicas que
no estuvieran inscritas en cupo no recibieran primas alguna vendiendo la energia a
precio de mercado.

Todo ello, sumado a la aprobacion de los RD1565/2010 que limitaban la
percepcion de primas y el numero de horas susceptibles de pago, supuso un
frenado al desarrollo de la energia fotovoltaica.

Desde el Gobierno se justificaron como medidas necesarias para atajar el déficit de
tarifa, la desviacidon entre los costes e ingresos del mercado eléctrico espafiol,
achacada a las energias renovables. Sin embargo, diferentes asociaciones del sector
renovable rechazaron estas acusaciones argumentando que, aproximadamente, un
20% del déficit se debe a las primas del régimen especial y que en el periodo
comprendido entre el 2000 y 2008, el déficit de tarifa fue 8.000 millones de euros
mayor que las primas a las renovables cuando en Espafia no se habia desarrollado
la industria fotovoltaica entonces.

Esta situacién provoca contradicciones entre los objetivos de la UE para impulsar
las energias renovables y en Espafia. A finales del 2014 la potencia fotovoltaica
instalada en Espafia ascendié a 4.672 MW.

Afortunadamente, Espafa ostenta el tercer puesto europeo en capacidad
fotovoltaica acumulada. Las fuentes de energia no renovables son cada vez mas
caras y la necesidad de reducir las emisiones de CO2 no puede seguir estancada.
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2.7. INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Existen principalmente dos tipos de instalaciones, caracterizadas por encontrarse
conectadas o no a la red eléctrica. Ambas tienen ventajas y desventajas una frente
a la otra, siendo un tema en continuo debate la legislacién vigente del momento.

En este apartado, se da a conocer una breve introduccién sobre las ventajas y
diferencias que cada una dispone, siempre, haciendo referencia al ambito espafiol.

Instalacion conectada a red: la principal y fundamental ventaja sobre el
otro tipo de instalacidon reside en disponer de suministro eléctrico siempre
que sea necesario, tanto si se realiza un dimensionado para una cierta carga
o, ademas, ostentar la posibilidad de pasar por periodos de escasez de
suministro solar.

Su desventaja reside principalmente en la legislacién vigente como se
mencionaba anteriormente. La posibilidad de producir un exceso de energia
se suma al consumo que se haga de la red, algo que se penaliza por producir
un excedente de energia que fue implementado para evitar fraudes en el
consumo. A todo ello, existe un peaje de respaldo que debe ser considerado,
ya que siempre se debe de pagar por el simple hecho de poderse dar la
posibilidad de realizar un consumo de la red. Finalmente, el sistema
completo debe estar legalizado, por lo que el sistema se ve encarecido
notablemente.

Instalacion aislada: las ventajas residen principalmente en la ausencia de
las desventajas del tipo de instalacién anterior (peaje de respaldo e
independencia de la red eléctrica). Sin embargo, la desventaja principal es
el encarecimiento del sistema, ya que supone el almacenaje de la energia en
baterias, ademas, se debe tener un control mas exhaustivo y minucioso
sobre el consumo energético que se realice, debido a la posibilidad de
quedarse sin energia durante un periodo de tiempo considerable. Esto
ultimo, no deberia ser una desventaja propiamente dicha, ya que se trata de
un tema que hace mas referencia a la comodidad que a la sostenibilidad
energética en si.

El siguiente esquema ilustra los principales elementos que compone cualquier
instalacion fotovoltaica tipica:

consumo en ca

T

" inversor

Regulador

Panel fotovoltaico

. consumo en cc
Bateria

Imagen 8: Esquema instalacion solar fotovoltaica
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PANEL FOTOVOLTAICO

Un panel fotovoltaico se compone por un conjunto de células solares conectadas en
serie/paralelo, encargadas de transformar la energia procedente del sol en energia
eléctrica. Los paneles se clasifican de acuerdo al tipo de células que los componen:

e (ristalinas:

o Monocristalinas: compuestas por un Unico cristal de silicio. El
proceso de fabricacién es lento y muy costoso debido a las
temperaturas necesarias para tal finalidad. Su eficiencia maxima
oscila en torno al 24%.

o Policristalinas: compuestas por pequefias particulas cristalizadas
por un proceso de enfriamiento lento. Su eficiencia maxima se
encuentra alrededor del 15%.

e Amorfas: se tratan de una aleacioén de silicio en las que no ha cristalizado.
Su eficiencia es pequefia, sin embargo, son muy econémicas.

El principal elemento clave en el andlisis de los paneles fotovoltaicos son las curvas
corriente-tension (I-V) y potencia-tension (P-V) como las que se representan en las
imagenes 9 y 10 respectivamente.

Las curvas, contienen puntos de estudio principales. Estos puntos representan, por
un lado, la intensidad de cortocircuito (Isc), que no es mas que la maxima corriente
que puede extraerse del panel con una carga nula, en otras palabras, a tensién
cero. Por otro lado, se encuentra el voltaje en circuito abierto (Voc), tratdndose de
la maxima tensién que proporciona el panel con la ausencia de ninguna carga.

La potencia es el producto de la tension y la corriente. En cada curva se haya un
punto para el cual, la potencia es maxima (Pmax), siendo éste, el 6ptimo de
operacion del panel (Pwm).
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Imagen 9: CurvaI-V Imagen 10: Curva P-V

El papel de la temperatura de la célula y la radiacion que ella recibe juegan un
papel esencial en la caracterizacion de las curvas mencionadas.

Para el caso de disponer de una radiacién constante y unas mediciones para
temperaturas de célula diferentes, la intensidad de cortocircuito aumenta
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ligeramente a medida que la temperatura aumenta, mientras, el voltaje en circuito
abierto, disminuye. Ambos parametros lo realizan de manera lineal. De acuerdo
con este caso, la potencia maxima disminuye a medida que la temperatura de la
célula aumenta.

En el caso de disponer de una temperatura de célula constante y una radiacion
variable, la intensidad de cortocircuito aumenta linealmente a medida que la
radiacién aumenta, mientras que el voltaje en circuito abierto también aumenta,
pero ahora, de manera logaritmica. Por ende, la potencia maxima aumenta a
medida que la radiacién se ve aumentada.

[ - L !
- . 10 ) ) () s T, w0 30
Tensidin Tensidn (1 <0 :

Imagen 11: Radiacién constante Imagen 12: Temperatura de célula
constante

Los parametros mencionados, se realizan bajo las condiciones estandares de
ensayo (STC; Standard Test Conditions), con radiacion de 1000W/m? vy
temperatura de célula de 25 °C. Existe otro tipo de ensayo mas cercano a la
realidad que algunos comerciales aportan. El es el NOCT (Normal Operating Cell
Temperature) y se caracteriza por tener una radiacion de 800W/m?2 y temperatura
ambiente de 20 °C y una velocidad del viento de 1 m/s.

e Potencia Maxima: maxima potencia que se puede obtener del panel. Sus
unidades son los watios pico (WP).

e Intensidad de cortocircuito: aquella intensidad que se obtiene entre los
terminales de manera directa, sin resistencia y con la caida de tension nula.

e Voltaje de circuito abierto: aquél voltaje que se obtiene del panel
impidiendo el paso de corriente entre terminales.

e Factor de forma, FF: relacion entre la potencia maxima que se puede
entregar y el producto del voltaje en circuito abierto y la intensidad en
circuito cerrado. Segun lo anterior, es un concepto util para medir la forma
de la curva I-V
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REGULADOR

Se trata del dispositivo que protege a las baterias y a los paneles de sobrecargas,
descargas, cortocircuitos en los puntos de consumo, etc. Su funcionalidad es de
llevar un control constante del estado de las baterias regulando al mismo tiempo la
intensidad de carga de éstas con el fin de prolongar su ciclo de vida.

Actualmente, la evolucion de la electrénica permite que los reguladores dispongan
de diferentes modos de uso de acuerdo a las circunstancias que puedan ocurrir
llevando a cabo unas funciones de alarmas especificas que, por un control
adaptativo, pueden ser facilmente operadas por el usuario.

Existen unas etapas por las que el regulador puede encontrarse:

e (Carga en bruto: mas conocido como ‘bulk’. La intensidad que viaja a los
acumuladores es maxima hasta que se consigue un 80-90% de carga del
acumulador. Momento en el cual se pasa a la siguiente etapa.

e Absorcion: la intensidad de carga baja lentamente y el voltaje se mantiene
constante.

e Flotacion: se baja el voltaje y se deriva corriente procedente de los
modulos a una resistencia de disipacion. Tan sé6lo, se permite una entrada
de corriente con el fin de mantener el acumulador cargado. Todo lo anterior
para conseguir una compensacién de la autodescarga.

e Ecualizacion: se sobrecargan las baterias con el fin de igualas los
elementos de los acumuladores. Suele realizarse una vez cada periodo de
entre 15-30 dias. Esto evita la sulfatacién del sistema. Siempre y cuando el
acumulador no sea de del o AGM al no tener presencia de electrolitos
liquido.

INVERSOR

Es el dispositivo encargado de transformar la corriente continua procedente del
panel fotovoltaico y/o baterias a corriente alterna.

Los parametros a tener en cuenta a la hora de su eleccion son:

Versatil para un amplio rango de potencias.

Bajo consumo en vacio, sin cargas conectadas.
Resistente a los picos de arranque.

Proteccién contra cortocircuitos.

Regulacion de la tension y de la frecuencia de salida.

Existen modelos que incorporan inversor y regulador en el mismo espacio.
Algunos inversores funcionan también como reguladores de carga de las baterias.
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BATERIA

Se trata de un acumulador eléctrico capaz de acumular la energia eléctrica
producida para un posterior uso. Entre sus principales funciones destacan las de
mantener un voltaje estable en la instalacién, suministrar una potencia instantanea
superior a la de los paneles fotovoltaicos y suministrar energia en ausencia de
radiacion solar.

La caracteristica principal a tener en cuenta es su capacidad, que es definida como
aquella cantidad de electricidad que puede ser lograda en una descarga completa
del acumulador. Sus unidades son los amperios hora (Ah) y es el producto de la
intensidad de descarga del acumulador durante el tiempo que se encuentra
operativo.

Otros parametros a tener en cuenta son:

o Eficiencia de carga: que no es mas que la relacion entre energia empleada
para recargar la bateria y la energia almacenada.

e Autodescarga: es el proceso mediante el cual el acumulador tiende a
perder carga a pesar de no estar en uso.

¢ Profundidad de descarga: se trata de la cantidad de energia, en tanto por
ciento, que es obtenida del acumulador durante una determinada descarga,
partiendo de una carga total. La vida util del acumulador varia en funcién
de la profundidad de descarga. Se mide en ciclos de carga-descarga.

(Ah%)
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40 % profundidad de descarga
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Numero de ciclos

Imagen 13: Vida estimada de la bateria en funcién de la profundidad de descarga.

Existen varios tipos de baterias clasificados segin de la tecnologia de su
fabricacion y de los electrolitos que utilizan. Entre ellas podemos destacar las
marcadas en la tabla 2.
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Tension Ll N2
Tipo de Autodescarga/mes . Capacidad | Precio
por vaso ciclos
recarga
Pb- 30-50
- 0 i i
4cido 8-16 h <5% Medio Wh/ke Bajo
50-80
. o .
Ni-Cd 1,2 1h 20% Alto Wh/kg Medio
. . 60-120 .
- - 0
Ni-Mh 1,2 2-4h 20% Medio Wh/ke Medio
. Medio- 110-160
- 0
Liion 3,6 2-4h 6% baio Wh/ke Alto

Tabla 2: Caracteristicas de los principales tipo de baterias.

En las instalaciones fotovoltaicas convencionales encontraremos la variedad
perteneciente al tipo de plomo-acido por sus caracteristicas. En la tabla 3 se
recogen las principales.

Tipo Ventaja Inconveniente Aspecto
Tubular Ciclado Precio
estacionaria profundo* Disponibilidad
Tiempo de vida corto e
Precio Escasa reserva de
Arran . s lectroli ) BOSCH
anque Disponibilidad e:‘ect ° ito e
Funcionamiento en
ciclado profundos N
Funcionamiento 2
en ciclados T
Solar medios Tiempo de vida medio O‘SOL(: :
Reserva de < "fksm
electrolito
Gel Mantenimiento Deterioro

Tabla 3: Tipo de baterias utilizadas en las instalaciones solares convencionales

*Proceso de carga-descarga
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3. AFINACION DE LA PRAXIS

A lo largo del actual capitulo se expone de manera cronoldgica la evolucion del
presente T.F.G. hasta el resultado final del m6dulo de laboratorio realizado.

3.1. PRACTICAS EN UNIVERSIDADES ESPANOLAS

Se realiz6 una busqueda de practicas de laboratorio afines a la propuesta, con la
finalidad de conocer casos de éxito ya experimentados en otras universidades.

Si bien se realiz6 una busqueda de practicas similares a través de las guias
docentes publicadas, no se pudo extraer informacion suficiente como para conocer
la finalidad y objetivos de las practicas que se realizaban.

Sin embargo, hubo un contacto con un profesor de la asignatura Generacién
Eléctrica con Energias Renovables de la Universidad Politécnica de Madrid, quien
facilitdo dos guiones de practicas. El primero de ellos, tiene como objetivo inicial,
obtener la curva caracteristica IV de un panel fotovoltaico, mediante una aplicacién
informatica y unas cargas determinadas, y comparar los resultados obtenidos con
los datos proporcionados con el fabricante.

El siguiente objetivo seria analizar los dos estados de la bateria (carga y descarga)
frente a dos cargas conectadas al sistema panel + bateria. Los resultados se
obtienen por la aplicacién informatica mencionada anteriormente.

Para finalizar con una parte de la practica, se establece el objetivo de calcular la
carga maxima a la que se puede alimentar (en corriente continua y régimen
permanente) la instalaciéon anterior considerando diferentes autonomias en
diferentes condiciones meteoroldgicas. Finalmente, se realiza una evaluacion del
potencial energético de un ejemplo de instalacion.

Por otro lado, el ultimo guion trata del control de la potencia activa y reactiva
inyectadas a la red por un inversor auténomo alimentado desde una instalacion
fotovoltaica.

Sus objetivos se pueden resumir como un acercamiento a la teoria de control
vectorial para controlar las potencias activas y reactivas, comprobacion
experimental de la regulacion de las diferentes potencias mencionadas
anteriormente y aplicacion a la obtencién de la maxima potencia activa generada
por la instalacion fotovoltaica analizada.

De acuerdo con los sistemas de medicién utilizados y a los que el autor del
presente T.F.G tiene a su disposicidn, inicamente seria interesante realizar las
mediciones experimentales del primer guion mediante ensayos con multimetros.
De este modo, se realiza una lluvia de ideas con las que realizar una practica
realizable en un periodo de tiempo no superior a 110 minutos.
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3.2. TOMA DE DECISIONES

Después de numerosas ideas y analisis de la implementacién de éstas, se realizan
unas decisiones que marcaran el camino a seguir para la elaboraciéon de un médulo
de laboratorio fotovoltaico en el que poder realizar ensayos experimentales con el
fin de cumplir con algunos de los objetivos marcados en la memoria.

Se tomaron varias decisiones sobre el disefio del moédulo. Ellas pueden ser
enumeradas como:

1. Realizar una caracterizacion del panel fotovoltaico facilitado.

2. Comprobar la dependencia de la salida del panel segun la radiacion
recibida, la temperatura de placa, orientacion e inclinacion del panel.

3. Acercar al alumno el uso de diferentes dispositivos como elementos de
medicion utilizados en la caracterizacion de tecnologia fotovoltaica.

De acuerdo con lo anterior, se decidié disefiar un moédulo en el que se ubique un
panel fotovoltaico y que éste permita una movilidad para conseguir diferentes
orientaciones e inclinaciones de manera sencilla y, al mismo tiempo, ubicar de
manera compacta algunos de los elementos de medicion.

Por lo que hace referencia a la segunda decision, serd necesario simular una carga
variable que sea conectada al panel. Por ello, se realiza una busqueda, con su
posterior estudio, de los elementos que puedan simular lo requerido. La carga
variable sera especificada mediante una resistencia variable de potencia superior a
la potencia pico del panel fotovoltaico.

3.3. MODULOS DE PRACTICAS EXISTENTES PARA DOCENCIA

Actualmente, existen varios médulos de laboratorio en los que el alumnado podria
realizar unas mediciones experimentales directas. A continuacién, se presentan
algunos ejemplos. Las funcionalidades de estos mddulos son similares, siendo
destacable el estudio de una instalacion fotovoltaica, determinar la curva
caracteristicas de los paneles y estudio del comportamiento de los paneles solares
en diversas condiciones de funcionamiento.

Sistema de entrenamiento en energias renovables de Lab-Volt modelo 46120

Es un laboratorio modular en el que el estudiante comprueba las ventajas
econdmicas y eficiencia de la produccién de energia renovable, ademas de repasar
los fundamentos teodricos pertenecientes tanto a los elementos principales de una
instalaciéon, como a la propia instalaciéon. Dispone de dispositivos actuales
utilizados en hogares.
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Imagen 14: Sistema de Entrenamiento en Energia Solar/Edlica
Equipo de laboratorio DIKOIN modelo EN 01.4

Replica un sistema utilizado normalmente en barcos, grupos de bombeo o
caravanas. Es un sistema muy completo que consta de dos paneles de 20 Wp,
baterias, regulador, inversor, piranémetro, voltimetros, amperimetros y cargas en
continuay alterna.

Imagen 15: Entrenador didactico solar FV - EDISOLAR
Equipo de energia solar fotovoltaica controlado desde PC - EDIPON

Se trata de un equipo muy completo al ubicar paneles fotovoltaicos, simuladores
solares compuesto por diferentes lamparas solares, sistema de ventilacion,
regulador de cargas, baterias, sensores varios.

Lo mas atractivo es el control mediante el Sistema de Control desde Computador
(SCADA) de la empresa, facilitando un software sencillo a la vez de intuitivo.
Ademas, consta de varios certificados de seguridad y calidad.

Imagen 16: Equipo de energia fotovoltaica controlado desde PC -EDIPON
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3.4. DISENO DEL MODULO DE LABORATORIO REALIZADO

De acuerdo con los objetivos, se decide realizar un mdédulo de laboratorio con el
que sea posible realizar una practica de no mas de 110 minutos de duracién.

Se realizan estimaciones de tiempos en cuanto a la realizacién de unas mediciones
directas para caracterizar el panel fotovoltaico y analizar la respuesta de la
anterior frente a cambios de radiacién y temperatura de placa. Debido a un cierto
margen de tiempo, se opta por elaborar el guion de practicas adjunto como anejo.

Para ello, se disefia unos esbozos de coémo deberia ser el médulo de laboratorio
para que cumpla con los objetivos de la practica. Debe de facilitar un
desplazamiento sencillo con el fin de realizar una orientaciéon deseada, al mismo
tiempo, debe posibilitar una inclinacién del panel fotovoltaico determinada y
presentar un método de refrigeracion del panel valido.

El médulo esta formado por dos elementos caracterizados por su funcién principal.
Por un lado, un elemento es el encargado de acoplar el panel fotovoltaico y darle la
funcionalidad, tanto de rotar como de inclinar. Todo ello, es de creacién propia por
parte del autor del TFG. Como justificante, se reinen los planos realizados en
forma de anexo y modelos CAD junto a las imagenes tomadas.

Imagen 17: Modelo CAD estructura médulo FV

La inclinacion se realiza mediante la transformacion de un movimiento rotatorio a
un movimiento lineal a través de un elemento de seguridad en obras conocido
como “sargento” (ver imagen 18), el cual, ha sido tanto remodelado como adaptado
para garantizar la funcién deseada. La inclinacién se representa graduada gracias a
la incorporaciéon de un transportador de dngulos en el lateral inferior izquierdo.
Por otro lado, la rotaciéon se hace funcional gracias a las ruedas que presencia, las
dos traseras con freno, consiguiendo asi, una posible rotacién adecuada y cémoda.
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A través de un elemento tubular de g 20 mm conectado a tres rodamientos, se
transfiere el movimiento lineal del sargento de obra al soporte que ubica el panel
fotovoltaico. Este soporte, se encuentra fijado a unas bisagras que permiten llevar
a cabo la inclinacién.

La estructura principal se compone de perfiles de hierro soldados entre ellos,
cuyas dimensiones son de 35 x 35 x 5 mm. Sobre ellos, se asienta remachada, una
chapa laminada de hierro de 3 mm de grosor. Con lo anterior, se consigue evitar
una estructura vacia, dandole consistencia y robustez.

Cuenta con un transportador de angulos con el que es posible graduar su
inclinacion de una manera visual y precisa (ver imagen 23 del Anejo 12). Ademas,
dispone de un soporte para el piranémetro elegido y del dispositivo del calculo del
angulo de incidencia solar, debido a que éste debe estar en la misma inclinacion
que el panel fotovoltaico (ver imagen 21 del Anejo 12). Como adicion, se instalé un
elemento de sujecidon para ubicar la resistencia variable de potencia (ver imagen
25 del Anejo 12), ademas de un sistema de refrigeracion por agua. Este ultimo
sistema, tiene el objetivo de estudiar el comportamiento de un panel fotovoltaico
cuando, éste, se enfrenta a condiciones atmosféricas adversas (ver imagen 26 del
Anejo 12)

Por otro lado, el modulo cuenta con un elemento cuya funcidén es ubicar los
elementos restantes, descritos en el capitulo 3. Este mddulo se trata de un armario
portatil facilitado por el departamento de fisica, el cual, pertenece a la compaiiia
GCE SOLAR. Consta de una salida AC, conectada al inversor que ubica en su
interior, un interruptor de palanca, por el cual se habilita la salida en AC
procedente del inversor, y una apertura por la que se transfiere el cableado
correspondiente al panel solar. Esto udltimo, instalado por parte del autor del
presente TFG. Gracias a las ruedas presentes y a su estructura, el transporte
resulta comodo, sin necesidad de aplicar un esfuerzo considerable.
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En su interior se ubica el conjunto conformado por las dos baterias y el inversor.
Ademas, consta de un espacio adicional para ubicar un multimetro de mano con el
que poder realizar mediciones sobre el sistema (ver imagen 19 del Anejo 12).

Finalmente, se opta por realizar un disefo de refrigeracién mediante una pelicula
fina de agua sobre el mismo panel fotovoltaico. Sin embargo, existe el problema
sobre la reflexion de la radiacién sobre el panel. Para validar el disefio, se estudia
la diferencia presente en la radiacién recibida sobre el panel recreando el proceso
en un disefio de prueba. De acuerdo con el estudio de los datos obtenidos,
recogidos en el punto 6.6 de la presente memoria, se valida el disefio y se realiza su
elaboracion. El estado final se presenta en la imagen 27.

Como anejo, se recoge una evolucion cronolédgica del proceso de elaboracién del
modulo de laboratorio resumido anteriormente.
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4. DISPOSITIVOS UTILIZADOS

A continuacidn, se detallan las principales caracteristicas de los elementos de los
que se compone el modulo fotovoltaico disefiado. Como complemento, se facilitan

sus hojas caracteristicas en forma de anexo.

4.1. PANEL FOTOVOLTAICO

Se trata del modelo SL175CE-30M del fabricante GCE Solar con las siguientes

caracteristicas, segun fabricante:

Maxima potencia (WP) 175 WP
Intensidad de cortocircuito (ISC) 502A
Corriente maxima de la placa (IMP) 4,69 A

Voltaje circuito abierto (VOC) 44,28V
Voltaje punto maximo (VMP) 37,29V
Tolerancia +*5%
Temperatura de trabajo de la célula -45°C +85 °C
Peso 15Kg
Dimensiones 1580 x 808 x 35 mm
Tecnologia de la célula Monocristalina
Numero de células (PCS) 72 pcs
Tamaio célula (mm) 125x 125
Marco Aluminio
Cristal frontal 3,2 mm

FF % 70-76
Eficiencia de la célula para 50 W 16,50 %
Maxima capacidad de superficie 1000V

Tabla 4: Caracteristicas panel fotovoltaico SL175CE-30M
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4.2. INVERSOR — REGULADOR

El inversor pertenece a la gama A], perfecto para un uso doméstico por sus
caracteristicas, recogidas en la tabla 5. El modelo en cuestion es el A] 350-24-S,
donde se recoge las principales caracteristicas de tal siguiendo el siguiente patrén:

GAMA POTENCIA NOM. - TENSION NOM. SISTEMA - STANDBY

Se trata de un modelo Stanby, por el cual, el sistema deja de funcionar de manera
intermitente cuando no se detecta ningiin consumidor. En ese preciso momento,
un led luminoso parpadea siguiendo un patrén que a continuacién se detallara. El
umbral de deteccidn se ajusta de fabrica un valor aproximado de 2W y opera en un
rango de 1 a 20W de potencia minima detectable. Para variar la potencia minima a
la que se desea percibir, puede efectuarse mediante el giro el potencidémetro que se
encuentra en el interior del dispositivo, llegando hasta el punto de desactivar tal
funcion. El giro en sentido horario disminuye la sensibilidad del dispositivo,
mientras que el giro opuesto incrementa su sensibilidad.

Se puede conectar cualquier carga destinada a alimentarse a 230 Vy 50 Hz hasta la
potencia nominal del dispositivo.

En su parte inferior, se representa un esquema de conexionado por el que se debe
guiar cualquier persona que vaya a dar uso al dispositivo. Todo ello, es descrito de
manera detallada en el propio manual de usuario que se adjunta con el producto.

Consta de, un dnico pulsador por el que se enciende y apaga el dispositivo. Su
modo de funcionamiento se representa por el estado de dos leds luminosos.

El led luminoso verde, representado por un rayo, tiene cuatro posibles estados que
se detallan a continuacion:

¢ Encendido: la tension de 230 V esta presente en la salida AC; el inversor se
encuentra en funcionamiento.
e Parpadeo: existen dos variedades, representadas graficamente segun:

O = =—==-=-- : el inversor se encuentra en su modo standby.

o — — — —:latension 230V se ha parado momentaneamente tras la
presencia de una alarma; el arranque del inversor se hara
automaticamente cuando tal proceso de alarma haya desaparecido

e Apagado: no existe tension de 230 V en la salida del dispositivo.

Como material de apoyo, se adjunta el manual de usuario del dispositivo.
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4.3. BATERIAS

El médulo dispone de dos baterias de celdas hiimedas, comunes en el uso de la
automocion, de 12 V la unidad. Ambas dos, se conectan en serie para garantizar el
voltaje al que caracteriza al sistema de 24 V.

Se trata del modelo S3 de BOSCH, disefiada para un arranque 6ptimo en coches
sencillos que cuentan con un pequefio abastecimiento de energia.

Marca BOSCH

Modelo S3-002
Referencia 0092S30030
Voltios (V) 12

Amperios (Ah) 45

Arranque (A) 400

Tecnologia Ca/Ca sin mantenimiento
Polaridad Positivo derecha
Sujecion B13

Tecnologia de la célula Monocristalina
Dimensiones (mm) 207x175x190
Peso (kg) 11,76

Garantia (meses) 24

Tabla 5: Ficha técnica bateria

4.4. SONDA DE TEMPERTATURA PT1000

Un sensor de temperatura encapsulado con el que poder realizar las mediciones de
temperatura que completara al registrador de temperaturas PT-104 que,
posteriormente, se especifica.

Temperatura de funcionamiento -20°C-+100 °C
Precision Clase B
Diametro de sonda 6 mm

Longitud cable 1,5m
Instalacion 2 cables

Tabla 6: Caracteristicas sonda PT1000
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4.5. PIRANOMETRO

Se utiliza el modelo CMP 3 del fabricante Kipp & Zonen al tratarse de un modelo
para un uso docente que reune todas aquellas funciones esenciales en la toma de
mediciones.

Permite medir la energia solar recibida desde todo el espectro solar gracias a su
estructura. Cuenta con un campo de vision de 180 grados.

Permite realizar mediciones de radiacion solar de onda corta, (de 300 a 2800 nm)
y es capaz de medir hasta un valor de irradiancia de hasta 2000 W/m?, con un
tiempo de respuesta inferior a 18 segundos y una sensibilidad de 1010 pV/W/m?
que varia en menos del 5%, desde -102C hasta +402C. Su rango de temperatura de
operacion es de -402C a +802C.

Cuenta con una visera solar acoplada, un sistema de nivelacién integrado, y un
conector impermeable; éste viene pre-cableado y con una extensiéon de cable de

sefial de 10 m para facilitar la instalacién.

Como suele ser comun, no requiere alimentacién externa, ya que él mismo genera
una sefial de 0-20 mV en relacién a la cantidad de radiacién que se capta.

Imagen 19: Piran6metro CMP 3
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4.6. REGISTRADOR DE DATOS ADC-24

Debido a las unidades de los componentes, como es el caso del piranémetro, se
opta por la presencia del registrador de datos Pico Technology ADC-24.

Se trata de un registrador de datos USB multicanal para usar con un PC. No
requiere una alimentacién externa y viene equipado con un software, PicoLog,
capaz de ofrecer todas las caracteristicas de un registrador de datos auténomo.

Gracias a su elevada impedancia de entrada y su resolucion de 24 bits, se obtiene
unas lecturas de hasta un 0,1% de precision. La versatilidad que brinda el
software, hace que la toma de mediciones sea personalizable gracias al periodo de
muestreo, como la cantidad de muestras, como el tiempo de conversién y rango de
voltaje entre otras posibilidades.

Imagen 20: Registrador de datos Pico Technology ADC-24 & TERM

Como material de apoyo, se adjunta el manual de usuario del dispositivo.
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4.7. REGISTRADOR DE DATOS DE TEMPERATURA PT-104

Registrador de datos de medicion de temperatura, aunque también puede medir
tension y resistencia, de 4 canales con una resolucién de milésimas de grado y una
precision de la centésima de grado.

Utiliza termdémetros de resistencia de platino y es compatible con los dos
estandares de los sensores PT100 y PT1000 de hasta 4 cables.

Para el caso de las mediciones de resistencias, se utiliza un circuito de 4 hilos con
el que se consigue una gran precisidn. Existen dos rangos disponibles, 0-375 Q y 0-
10 kQ, siendo la primera la recomendada para realizar mediciones precisas al ser
el rango en el que se calibra el dispositivo.

Las mediciones de tension, cada entrada puede ser tratada como entrada
diferencial con tierra o dos entradas de terminacién Unica. Existen dos rangos
disponibles, 0-115 mV y 0-2500 mV, siendo preferible el ultimo rango para
lecturas precisas.
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Imagen 21: Registrador de datos Pico Technology PT-104
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4.8. MULTIMETRO

Caracterizado por su funcionalidad y, especialmente, por su rango de
representacion en lecturas. (Véase hoja de caracteristicas en anejo 5).

Imagen 22: Multimetro de mano Meterman 34XR

4.9. BRUJULA

Utilizada cominmente en montafiismo o excursiones donde la orientacién es
imprescindible.

Presenta una carcasa metalica y esta compuesta por una apertura (ver Imagen 23)
con la que se puede realizar un posicionamiento preciso de la posicién gracias a su
lupa.

Imagen 23: Brujula metalica
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4.10. ELEMENTO DE CALCULO DEL ANGULO DE INCIDENCIA SOLAR

Se trata de un disefio por el cual, se determina el angulo de incidencia solar sobre
la placa fotovoltaica en cada disposicion espacial en la que se encuentre el sistema.

Con la proyeccion de la sombra creada por un elemento vertical sobre un plano
calibrado por circunferencias, sera posible obtener la medicién con un error del
1,59%.

Imagen 24: Dispositivo de incidencia

Su disefio se ha realizado mediante el calculo trigonométrico sobre el calculo de
sombras que a continuacién se precisa. Para ello se ha fijado la longitud del
elemento vertical encargado de proyectar su sombra sobre la base calibrada por
las circunferencias, los diametros de las cuales, se recogen en la tabla 7.

d
Imagen 25: Calculo de sombra
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Incidencia 0 (2) Longitud L (mm) | Sombrad (mm) | Circunferencia (mm)
5 50 4,4 8,7
10 50 8,8 17,6
15 50 13,4 26,8
20 50 18,2 36,4
25 50 23,3 46,6
30 50 28,9 57,7

35 50 35 70
40 50 42 83,9
45 50 50 100
50 50 59,6 119,2

Tabla 7: Ficha técnica bateria

4.11. RESISTENCIA VARIABLE DE POTENCIA

Con el fin de realizar una caracterizacion del panel fotovoltaico, se utiliza una
resistencia variable de potencia capaz de soportar 280 W de la marca VISHAY.
Caracteristica por su elevada disipacion y robustas frente a sobrecargas y al estrés
térmico. Cuenta con un collarin ajustable por el que se realiza la variabilidad de la
propia resistencia.
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Imagen 26: Resistencia variable de potencia
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4.12. MODULO DE LABORATORIO CREADO

Se presenta el estado final del médulo de laboratorio disefiado mediante imagenes.
En ellas se observan los detalles mencionados anteriormente, como la
refrigeracion del panel fotovoltaico mediante la aplicacién de una pelicula fina de
agua tanto al panel como al piranémetro.

Imagen 27: Estado final del médulo de laboratorio disefiado

Los detalles sobre aquellos elementos de medicion (piranémetro, elemento de
ubicacion de la resistencia variable de potencia, calculo del angulo de incidencia
solar, inclinacién del panel fotovoltaico, etc.) se recogen en el anejo 12 de la
memoria
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5. CRITERIOS SOBRE GUION DE PRACTICAS

Alo largo del presente capitulo, se especifican los criterios seguidos por los que se
ha implementado un guion de practicas, adjuntado como anexo.

La evaluacion del aprendizaje de los estudiantes en la asignatura de caracter
optativo Energias Renovables (22443) carece de una parte practica experimental
que sera posible afiadir en un futuro gracias al presente T.F.G.

En el contenido de la asignatura correspondiente a “TEMA 4. FOTOVOLTAICA” se
introduce un estudio sobre las instalaciones de energia solar y fotovoltaica, siendo
un tema esencial el estudio de los paneles fotovoltaico. De acuerdo con lo anterior,
se establece un guion de practicas cuyo objetivo es verificar algunos de los
conocimientos adquiridos en el tema anterior.

Durante un periodo de, aproximadamente, 2 horas, se pretende que el alumno
pueda realizar una caracterizaciéon de un panel fotovoltaico y, al mismo tiempo,
verificar la variacién de la energia aportada por el panel segin las diferentes
condiciones climaticas.

La practica introduce de manera breve y concisa los conceptos tedricos que han
sido detallados en la parte tedrica de la asignatura con el fin de poder realizar
consultas directas sobre los conceptos que se estableceran en el propio guion de
practicas. No obstante, se introduce de manera clara y detallada el funcionamiento
de los dispositivos que se utilizaran. Se recomienda que el alumno se estudie
detenidamente el guion de practicas con el fin de adelantar tiempo en la toma de
datos, por posibles retrasos que puedan producirse.

La practica se debe realizar en un ambiente sin alteraciones como puede ser un dia
nublado y/o con viento. Al mismo tiempo, el lugar no debe tener la posibilidad de
producir sombras sobre el moédulo, ya que ello invalidaria los resultados. La
estacion del afio es indiferente, por los objetivos marcados en el guion.

La parte practica puede distribuirse en tres bloques, siendo la primera de ellas la
adquisiciéon de los principales parametros caracteristicos que proporciona el
fabricante. Por lo que hace a la segunda parte, se basa en la caracterizacion del
propio panel fotovoltaico y, finalmente, el estudio sobre la variacion de la curva
caracteristica I-V frente a alteraciones en la irradiancia captada y la temperatura
de placa.

El alumno, en todo momento, debera argumentar los datos obtenidos en un
informe final que sera una parte de la evaluacidon de la asignatura.

Sobre el guion de practicas propuesto, es de mencionar la ausencia de ensayos
sobre algunos elementos, como son las baterias y el inversor, debido al tiempo
estimado de la practica propuesta. Sin embargo, desde un inicio, el proyecto fue
disefiado con el fin de ser utilizado como parte de otras practicas futuras.
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6. MEDICIONES Y ENSAYOS REALIZADOS

El presente capitulo recoge las diferentes mediciones y ensayos realizados sobre el
modulo de laboratorio implementado. Igualmente, ilustra los resultados obtenidos
para el guion de practicas mencionado en el capitulo anterior.

6.1. BATERIAS

La comprobaciéon de las baterias se realizé mediante las lecturas de la carga,
conjuntamente con el inversor, como se observa en la imagen 29.

6.2. INVERSOR

La verificaciéon del funcionamiento del inversor se realiz6 simulando una conexion
con las baterias y conectando una carga suficientemente alta como para que el
dispositivo se encontrara fuera del sistema “Standby”. El Standby es un sistema
integrado de economia de energia que desconecta el inversor de forma
intermitente cuando no se detecta consumidor. El umbral de fabrica viene
establecido en 2W y puede ser ajustado mediante un potenciémetro en el interior
del dispositivo (ver imagen 28).
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Imagen 29: Verificacién funcionamiento inversor y baterias

6.3. PANEL FOTOVOLTAICO

Las mediciones directas sobre el panel verificaron el correcto funcionamiento,
prueba de ello son los resultados obtenidos en el guion de practicas propuesto.

6.4. DISPOSITIVOS DE MEDICION

Se realiz6 la comprobacién de los registradores de datos ADC-24 y PT-104
mediante el propio software que incorporan y el uso del piranémetro CMP3 y la
sonda de temperatura PT1000.

Imagen 30: Verificacion funcionamiento dispositivos
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6.5. DATOS RECOGIDOS DURANTE LA RESOLUCION DE LA PRACTICA PROPUESTA

A continuacion, se detallan los datos obtenidos con el tratamiento de errores
realizado, con el fin de aportar precision al estudio. Como anexo, se adjuntan los
datos obtenidos durante la realizacion del guion de practicas propuesto.

El tratamiento de errores se realiza con el andlisis sobre la precision y resolucion
del equipo utilizado, conjuntamente con las operaciones matematicas
correspondientes.

La tabla 8 presenta las caracteristicas de interés para este apartado sobre el
multimetro utilizado.

Voltaje DC
Precision *(0,5% rdg + 1 dgt)
Resolucion 100 pv
Corriente DC
Precision * (2% rdg + 3 dgt)
Resolucion 0,1 pA
Resistencia
Precision * (1% rdg + 4 dgt)
Resolucion 100 mQ

Tabla 8: Especificaciones multimetro 34XR

Para interpretar lo recogido en la tabla 8, es de conocer que la magnitud del valor
expresado en el multimetro se basa en un nimero determinado de digitos (dgt). A
lo anterior, se aplica una estimaciéon de error debido a la incertidumbre presente
en las mediciones.

A continuacion, se representa la estimacion de error en una medicién realizada en
el ensayo propuesto como practica para la asignatura.

Se obtiene una medicién directa de valor 4,9 A. Segun las especificaciones del
multimetro, para ese tipo de medicién presenta una precisién de + (2% rdg +
3dgt), por lo que, mediante calculo, se realiza lo siguiente:

2% de 4,9 + 3dgt = 0,098 + 3 dgt

De lo anterior, el término 1dgt representa la resolucién del valor obtenido en la
pantalla del dispositivo, siendo para este caso una resoluciéon de 0,1 pA con 3
digitos, segun la tabla 8.

2% de 4,9 + 3dgt = 0,098 + 3 dgt = 0,098 + 0,0000001 x 3 dgt = 0,098

Con lo anterior, es posible representar la medicién con la incertidumbre presente,
con el error absoluto presente ((4,9 £ 0,098) A). Con el anterior, la representacion
con el error relativo es directo, siendo el cociente del error absoluto entre la
medicion realizada expresada en tanto por ciento ((4,9 + 2%) A).
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6.6. ESTUDIO DEPENDECIA TEMPERATURA PLACA Y CURVA |-V

Para el estudio de la variabilidad de los pardmetros de la curva I-V del panel
fotovoltaico segliin la temperatura de placa, el médulo fotovoltaico consta de un
elemento de refrigeracion sobre el panel fotovoltaico. De esta manera, se consigue
una disminuciéon de la temperatura de placa. Sin embargo, con lo anterior, existe
una disminucion de la radiacion captada de acuerdo con la reflexion. Por ello, se
realiza un estudio con el fin de encasillar la variabilidad producida y, de ese modo,
prescindir, o no, del estudio de la curva I-V con radiacién constante y temperatura
de placa variable.

El estudio comentado en el parrafo anterior, se delimita en observar la evolucién
de la radiacién captada por el pirandmetro cuando éste recibe una radiacion
directa tanto con y sin presencia de agua. Para ello, la imagen 30 ilustra el proceso
descrito.
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Imagen 31: Evolucién radiacién captada sin y con presencia de agua sobre panel

En la imagen 30 puede observarse un valor constante de, aproximadamente, 15,75
mV, equivalente a un valor de 827 W/m?2. Seguidamente, se observa una alteracion
debido a la acciéon de humedecer el pirandmetro. El valor promedio durante el
proceso anterior, es de aproximadamente 15,5 mV (814 W/m?2).

De acuerdo con los valores obtenidos, puede definirse una variacion del 1,59%,
con lo cual, se decide implantar esta parte de estudio en el guion de practica
propuesto.
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7. ERRORES EVITABLES DURANTE LA PRACTICA

Este punto refleja aquellos errores que se han intentado evitar a lo largo de las
mediciones directas en el guion de practicas propuesto.

7.1. IRRADIANCIA

La irradiancia es un fenémeno variable con el tiempo, debido a la presencia de
cualquier cuerpo macro y/o microscopico. De acuerdo con ello, las mediciones
realizadas tienen un error a mencionar. Sin embargo, para evitar dentro de lo
posible este factor se escoge un dia soleado sin presencia de nubes en una zona
amplia donde no existan elementos que puedan crear sombras al médulo.

7.2.VIENTO

La presencia de viento durante las mediciones provoca unas lecturas no deseadas,
ya que tiene un efecto sobre ellos al actuar de refrigerante del panel fotovoltaico,
consiguiendo unos datos que difieran con el resto.

Para evitar este efecto, se debe elegir un dia en el que el viento sea reducido, o
seleccionar un emplazamiento para el mdédulo para que éste quede resguardado
sin que se produzcan alteraciones en la irradiancia captada.

7.3. MOVIMIENTO DE LA TIERRA

El movimiento de la tierra, ya sea traslaciéon o rotacion, tiene el efecto de la
perpendicularidad de los rayos solares sobre el panel fotovoltaico, provocando asi
una lectura de datos variables.

El mddulo dispone de un elemento que permite representar el angulo de
incidencia solar sobre el panel fotovoltaico, por lo que es necesario ser cauto con
su lectura durante la toma de mediciones.

A pesar de ello, el guion de practica propuesto establece como tiempo maximo de
operacion 2 horas, ya que las medidas del inicio seran comparadas con las
siguientes, donde se realiza una comprobacién y anotacion de los factores como la
temperatura de placa, angulo de incidencia e irradiancia.
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8. CONCLUSION

En el presente documento se ha presentado un mddulo de laboratorio para la
realizacion de practicas en la asignatura de Energias Renovables, impartida en el
Grado de Ingenieria Electronica Industrial y Automadtica de la Universidad de las
Islas Baleares. De este modo, se cumple con los objetivos generales mencionados
en el punto 1.2 Objetivos.

Alo largo de la elaboracion del presente proyecto, se refleja el material, por el cual,
se rige el disefio del mé6dulo de laboratorio, mediante estudios, calculos y contactos
con diferentes proveedores, previos al propio disefio. Unicamente, se ha facilitado
al autor el material correspondiente al panel fotovoltaico de 175 Wp, un inversor y
dos baterias monoblock de 12 V. Se realizé una buisqueda de la documentacién de
los materiales facilitados, debido a la no disposicion de ellos.

El estudio de los datos obtenidos, refleja un cumplimiento notable de los objetivos
especificos marcados al inicio.

Por ultimo, seria interesante realizar la elaboraciéon de un guion de practicas en el
que se puedan estudiar los datos recogidos durante un periodo de tiempo, con el
fin de realizar un dimensionado fotovoltaico, entre otras posibilidades.
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ANEJO 1: PROPUESTA GUION DE PRACTICAS

UNIVERSIDAD DE LAS ISLAS BALEARES
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

DEPARTAMENTO DE FISICA

PRACTICAS DE ENERGIAS RENOVABLES

GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA
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PRACTICA 1

CARACTERIZACION DEL PANEL FOTOVOLTAICO Y
DEPENDENCIA DE SU SALIDA FRENTE VARIACIONES

1. Objetivo

El objetivo de la presente practica consiste en el estudio y la caracterizacion de un
panel fotovoltaico a través de los conocimientos adquiridos a lo largo de las clases
tedricas de la asignatura. Con ello se verificaran la parte tedrica mediante ensayos
experimentales.

Se calcularan las curvas caracteristicas [-V y P-V para diferentes condiciones
ambientales (temperatura e irradiancia). Para ello, se hard uso del siguiente
material:

Panel fotovoltaico de 175 W.

Resistencia variable de potencia de 47 ().
Multimetro.

Médulo de laboratorio.

Brujula.

Sonda de temperatura PT1000.
Registrador de temperatura PT-104.
Registrador de datos ADC-24 (OPCIONAL).

2. Fundamentos teodricos

Principio de funcionamiento

El estudio y analisis en equipos fotovoltaicos nos permitiran mejorar el
rendimiento energético de una instalacién determinada.

La luz solar estda compuesta por fotones de diferentes energias, debido a las
diferentes longitudes de ondas del espectro solar. Segiin la Teoria de Bandas, un
material semiconductor se caracteriza por tener dos bandas de valencia y de
conducciéon separadas por una pequefia banda prohibida, en la que los electrones
no pueden localizarse.

La unién de un nimero elevado de atomos y a la pequena diferencia de energia
entre los numerosos niveles de energia mas altos, orbitales de valencia, da lugar a
que pueda considerarse como si los niveles de energia similar, formen bandas
continuas y brechas energéticas entre las bandas.
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Las bandas de energia se clasifican en dos grupos conocidos como, banda de
valencia, ocupada por los electrones de valencia de los atomos, y banda de
conduccidn, ocupada por los electrones libres, desligados de los &tomos pudiendo
moverse libremente.

Para que un material sea un buen conductor de la corriente eléctrica, debe tener
una separacion entre las bandas de conduccién y valencia, banda prohibida,
pequeiia o nula, con el fin de que existan electrones que puedan atravesar la banda
prohibida.

Banda de conduccion

fiac) 2
[0 0]

w = = &

g g c ME Grande

g o <

g AE=0 g # AE Peguefio % ¥

2 8 2

wn = 2

3 g b

3 i -

@ E £ Banda de valencia
m
[=5) [=5]

CONDUCTOR SEMICONDUCTOR AISLANTE

Imagen 1: Clasificacion materiales

Cuando un fotén, con la suficiente energia como para pasar la banda prohibida,
colisiona con una célula, es absorbido por el material semiconductor presente en la
célula y se libera un electrén, quien deja una carga positiva conocida como hueco,
que después sera ocupado por un nuevo electréon.

Banda de conduccion Banda de conduccion Banda de conduccion
E=hf>=E,
E =

Banda de valencia Banda de valencia Banda de valencia

(O Electrén
O Hueco

G Foton

Imagen 2: Representacion Teoria de Bandas

De acuerdo con lo anterior, la generacién de pares de electrén-hueco, crea un flujo
de electrones libres dando lugar a la creacion de un campo eléctrico, creando a su
vez una corriente eléctrica.
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La célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica se encuentra formada por unas delgadas laminas de un
material semiconductor, siendo la parte mas importante de la célula. Las delgadas
laminas, son tratadas especialmente con el fin de conseguir laminas dopadas de
manera diferentes. Ademas de lo anterior, las células estan formadas por una malla
metalica superior cuyo objetivo es recolectar los electrones del semiconductor y
transferirlos a la carga y una malla inferior para completar el circuito eléctrico.
Asimismo, en la parte superior existe una capa antirreflejo, encargada de aumentar
el numero de fotones absorbidos, y una capa de vidrio u otro material, que protege
ala célula de las condiciones ambientales.

Las células, suelen tener una forma cuadrada de 10cm de lado y un grosor que
oscila entre 0,25 y 0,35mm. Ello viene determinado por el proceso de fabricacion.

Frente de
Contacto

Silicio
— fipo-N

Jurtura N-P
Silicio

Contacto fipo-P

Trasero

Imagen 3: Composicion de una célula fotovoltaica

Actualmente, el mercado numerosos tipos de células, sin embargo, el grupo de
mono-cristalinas es el mas utilizado gracias a sus prestaciones y durabilidad.
Todas las células pertenecen a uno de los grupos de a continuacidn, diferenciados
por la estructura que presenta el material:

d) Mono-cristalinas
e) Amorfas
f) Poli-cristalinas

S ] -I-H"‘-\-..__" ___-.—.."'.--\,,_
| m @& & & & 8, ¥ LT
J - L
_II.-"-I-I--I-lII .'{::,‘,: ""':'
fo e om0 e aay |..il '-I'l'
Ilrlllli' _'l':'. .-l-'*ll
T I A SRA
. " .
o W & I-I-_!.I' ":_.-l’: :_:".,__,.-'

(a) Gistlline  (K) Amaorfo

Imagen 4: Diferentes estructuras presentes en el silicio
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Las mono-cristalinas fueron las primeras en ser manufacturadas, debido al mismo
uso de técnicas para la fabricacion de diodos y transistores. Su rendimiento
energético llega al 15-17% y se les suelen asignar la abreviatura cSi. El proceso de
fabricacion del cristal de silicio requiere un alto consumo de energia eléctrica,
dando lugar a un encarecimiento de las células.

Las poli-cristalinas, pSi, se obtienen mediante la fundicion del silicio de grado
industrial para verterlo en moldes de seccién cuadrada. Como el coste del material
y el procesado se simplifica son mas econdmicas que las anteriores, pero con un
rendimiento energético menor, del 12-14%.

Las amorfas, aSi, o de pelicula delgada, se caracterizan por ser mucho mas delgadas
que las estructuras anteriores al tener un menor uso del material, por lo que su
coste de produccidn se reduce. Sacrifican rendimiento energético, 10%, por el
coste.

3. Aplicacion experimental

Mediante el analisis y el estudio sobre la caracterizacion de los paneles
fotovoltaicos, se podrd proponer informacién espacial (ubicacién, orientacién y
desviacién) con el fin de maximizar la energia captada, dando lugar a un
incremento en eficiencia energética.

Para ello, se llevara a cabo, por un lado, la verificacion de los pardmetros
caracteristicos del panel fotovoltaico y, por otro lado, mediante un analisis del
punto de maxima potencia sobre las graficas obtenidas.

Las relaciones corriente-voltaje (i-V) y potencia-voltaje (P-V) son las principales
caracteristicas que describen a un panel fotovoltaico. De ahi, se extraen varios

parametros caracteristicos del panel, entre ellos destacan:

Corriente de cortocircuito (Isc)

Es aquella que se obtiene cuando la carga conectada a la placa es nula y el voltaje
en el panel es nulo, es decir, cuando se produce un corto-circuito. Representa el
valor maximo de la corriente en la curva I-V.

Voltaje de cortocircuito (Voc)

Aquel voltaje que se obtiene cuando la carga conectada al panel es infinita, o en
otras palabras, cuando no existe una carga conectada al panel, y la corriente es
nula. Representa el valor maximo del voltaje en la curva I-V.

Voltaje y corriente de maxima potencia (Vvp e Ivp)

Voltaje/corriente que generara el panel cuando esté funcionando al maximo de su
rendimiento. Cuando los rayos solares sean perpendiculares al panel fotovoltaico.
El producto entre estos valores representa la potencia maxima al que el panel
puede operar.
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Factor de forma (FF)

Es la relacion entre la potencia maxima y Isc y Voc. Con ello se determina la forma

de la curva I-V.

Eficiencia (1)

Relacién entre la potencia producida por el panel y la correspondiente a la de la

radiacion solar incidente.

Panel fotovoltaico

Se trata del modelo SL175CE-30M del fabricante GCE Solar con las siguientes

caracteristicas, segun fabricante:

Maxima potencia (WP) 175 WP
Intensidad de cortocircuito (ISC) 502A
Corriente maxima de la placa (IMP) 4,69 A

Voltaje circuito abierto (VOC) 44,28V
Voltaje punto maximo (VMP) 37,29V
Tolerancia +5%
Temperatura de trabajo de la célula -45°C +85 °C
Peso 15Kg
Dimensiones 1580 x 808 x 35 mm
Tecnologia de la célula Monocristalina
Numero de células (PCS) 72 pcs
Tamafo célula (mm) 125x 125
Marco Aluminio
Cristal frontal 3,2 mm

FF % 70-76
Eficiencia de la célula para 50 W 16,50 %
Maxima capacidad de superficie 1000V

Tabla 1: Caracteristicas panel fotovoltaico SL175CE-30M
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Piranémetro

Se trata de un instrumento cuya funcién es medir la radiacion solar incidente sobre
una superficie. El modelo a usar, ofrece una salida entre 0 y 20 mV en relaciéon a la
cantidad de radiacion captada. Su cableado es simple y se recoge en la imagen 4.

Pin Layout (Instrument)

Steckerbelegung
Schéma des connexions
Diagrama de conexiones

Radiometer Connection

Anschluss » Raccordement » Conexifn

55
X
93958,

L D
KX
s

S

(%
>
0.0

’
.

Function Connect with
Funktion Anschluss an
Fil Fonction Relier a
Cable Funcion Conectar con
Red .
Rot « Rouge * Rojo * * (Hﬂ
Blue
Blau * Bleu * Azul - - (Lo)
Shield Housing _L_ Ground
Abschirmung Gehduse = Erde
Protection Boite Terre
Malla Cubierta Tierra

* Connect to ground if radiometer not grounded
Mit Erde verbinden, wenn das Radiometer nicht geerdet ist
Reliez d la terre si le radiométre n'est pas connecté

Conectar a tierra si el radiémetro no lo esta

Imagen 4: Conexionado del pirandmetro

Sera necesario conocer la relacion existente entre la salida del piran6metro con las
unidades de irradiacion vistas en clase. Para ello, se nos ofrece tal necesidad siendo
ella la siguiente relacidn:

ESolar -
Esolar [W / mz]
Uemf [|JV]
S [HV/W/m?]

Uem f
S

Irradiacion solar
Voltaje de salida
Sensibilidad

Donde la sensibilidad se encuentra definida en el propio instrumento al ser un

parametro especifico para cada unidad.
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4. Instalaciony uso de los registradores de datos

A continuacién, se ilustra unas pautas a seguir para la instalaciéon vy,
posteriormente, el uso sobre el software de Pico Technology que se os facilita. Para
ello, se requiere Windows como sistema operativo y un ordenador que disponga
de dos puertos USB en los que conectar los dispositivos.

Se debe acceder a Software y ejecutar la aplicaciéon con nombre Pico.

Data Sheets

Manuals

SDK

Software
| autorun
Ay pico

-J readme

3 Datal

1029.mst
1027.mst
1033.mist
1034.mst
1036.mst
1040.mst
1053.mst

i Elegir idiorma de instalacién

e

Seleccionss uno de oz idiomas siguiente: para la instalacion.

e e "

Espafiol (Espafia. Wadicional) . |V

Aceptar

Carcel

Una vez seleccionado el idioma para la instalacién, se lleva a cabo la propia
instalacion una vez dada la bienvenida al software y aceptado el contrato de

licencia.

ﬁ' Picolog - InstallShield Wizard X

Bienvenido a Picolog - InstallShield Wizard

InstalShield(R) Wizard instalara PicoLog en su equipo. Para
continuar, haga dic en Siguiente.

ADVERTENCIA: Este programa esta protegido por las leyes de
derechos de autor y otros tratados intermnaconales.
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ﬂ Picolog - InstallShield Wizard X
Contrato de licencia '
Lea cuidadosamente el acuerdo de hicendia siguiente.

Concesiones de la Licencia L2

El material contenido en esta version es bajo licencia, no vendido. Pico
Technology Limited (Pico’) concede una licencia a la persona para la
instalacion de estos programas, bajo las condiciones que siguen en |a lista
siguiente

Acceso

La licencia acuerda permitir el acceso a estos programas solo a la persona

(®) Acepto los términos del contrato de icencia imprimir
() No acepto los términos del contrato de licencia
InstallShield
<avés || souente> || Cancelar




Se debe elegir el dispositivo con el que se recogeran datos. El software permite
realizar mediciones con varios dispositivos de manera simultanea, para ello, se
debe marcar la casilla Install for other devices. Acto seguido, se marca el tipo de
instalacién deseada. Se recomienda el tipo de instalacién Tipica.

8 Picolog - InstaliShield Wizard
Default Device Selection
Select the device that you want to instal software for.

~ PT-104 (USB)

[ install for other devices.
IngtallShield
< Alrés

Siguiente > Cancelar

118 PicoLog - InstaliShieid Wizard X
Tipo de instalacion
Eija el tipo de instalacion que se adapte mejor a sus necesidades.
Selecdone un tipo de instaladdn,
@ Tivica
Instals the most common program features. Recommended for most
users.
(O personalizada
O Eliga los componentes del programa que desee nstalar y 1a ubicacdn
n que se instalarén, Recomendada para usuarios avanzados.
InstaliShield
<Auks Canceiar

A continuacidn, se ejecutara el asistente de instalacion y, una vez finalizado el

proceso, se podra ejecutar el software.

Preparado para instalar el programa
El Asistente esta preparado para comenzar la instalacion.

Haga dic en Instalar para comenzar la instaladdn,

Si desea revisar la configuracion de la instalacién o realizar algin cambio, haga dic en
Atras. Haga diic en Cancelar para salir del Asistente.

InstaliShield

< Atrds

Cancelar

148 Picolog - InstaliShield Wizard X

ﬂ Picolog - InstallShield Wizard =

Instalando Picolog
Los componentes del programa seleccionados se estan instalando.

i

Por favor, espere mientras InstallShield Wizard instala Picolog. Este
proceso puede durar varios minutos,

Estado:
Actualizando el registro de componentes
| EEE—
InstaliShield
Alrés Souente >

Cancelar

ﬁl Picolog - InstallShield Wizard

Finalizado Picolog - InstallShield Wizard

InstalShield Wizard ha instalado Picolog correctamente. Haga
dic en Finalzar para salir del asistente.
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Una vez instalado el software, el siguiente paso es ejecutarlo. La primera ventana
que aparece nos da la bienvenida a PicoLog y facilita la posibilidad de realizar una
introduccién y un recorrido guiado util para conocer las funciones que se facilitan.
En este caso, se debe seleccionar la opciéon Normal.

[miroduceide
Recomido g,liadnl
M ol

”

R

Biemvenido a Picolog para Windows... *

Presionar squi para ver una intioduccion al softwse ¥ sus
capacidades

Presionar aqui para ver un recomdo guiado sobre b
funciones disporibles (se puede cancelar el recomido en
clisiguier momenta]

Presionar squi para empezal a elecula el programa
normalmerile

[ No mostrar este didlogo [a prdsma vez

Acto seguido, aparecera una ventana en la que se representaran las mediciones de
los diferentes dispositivos una vez configurados. Para ello, desde la pestafia
Archivo, se selecciona Configuracién nueva.

l lﬂ, Grabador PLW —

Archive  Configuracion  Ver
(5] ] (o 1 2]
Configuracion no definida adn

Uzar archrvo | configueacion nueva

Alarm | Channel  Reading Units

0 X T, Grabador PLW _ O X
Ayuda | Archive Configuracion  Ver Ayuda
BEER Configuracion nueva EEE
Datos nuevos
Abnr
Guardar como ... Units

Eliminar archivo

Preferencias L

Salir

Durante la practica, bastara con realizar las siguientes configuraciones, aunque es
de mencionar que existe un gran abanico de posibilidades con las que realizar
diferentes tipos de mediciones. Es de notar la posibilidad de usar varios
dispositivos, en caso de usarlos, se debe marcar la casilla.

-Grabaﬂdc

Métoda de Tiempo real confinuo j

W Uz conversores mikiples

Accidn al termmarn la |De|w| j
EECuUCKin

Comenzar de 1 Mirgos ¥

ruevo la demaora

x Tasa de muestreo X

Acoptar I Intervalo de mussiren 1 Segundo: E
Cancela Parar despugs de & [500 rrussiras Bzeo

- =
Ayuida |1 an :I | aegundo \J Apuda
Lecturas pof
muestia Tartos como ses pos v
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El siguiente paso es realizar la configuracién de los dispositivos a utilizar, a
continuacion, se ilustra los pasos a seguir para el uso de conversores multiples. El
proceso es igual para el uso de cualquier nimero de dispositivos.

Llegados a este punto, se debera conectar los conversores deseados con el fin de
que el propio software realice la asignacién automatica del puerto USB utilizado.

Una vez configurado el grabado y la tasa de muestreo, aparecera una ventana en la
que se recogerdn los conversores a configurar. Para ello, se selecciona en la
pestafla Agregar... y aparecera otra ventana, donde se debe seleccionar el
conversor a utilizar. Elegido el tipo de dispositivo, aparecerd en la ventana
Conversores. Si fuera necesario utilizar mas dispositivos, se debe repetir, tantas
veces como dispositivos a utilizar, los pasos comentados en este parrafo.

Conversores Detalles del conversor

Tipo de |PT-104 USE) b

Wi

Aceptar

Aceptar

Puer |

U5B Devicaz
Editar... Dispositive Serie

PT-104 (USE) CQ493/051

USE enumesation progress

E

Conmversores

PT-104 (USE) CO423/051 empla
ADC-20 CY3rafra

PT-104 (USE) CO<495/051

- E = E.? B S
i w : ’ »

pgmgg
ERRE g
j : E |8

El siguiente paso es realizar la configuraciéon de los dispositivos seleccionados,
para ello se seleccionaran sus parametros caracteristicos. Para el caso del
conversor PT-104, se debe indicar el canal (o canales) a utilizar y el tipo de sonda
conectada.

.L'analE‘; de PT-104 u Editar canal de PT-104 Fd .
FPuerto USH E Harmbee |Eham9|‘|
Chl wwzed )
Ch2 wrwsad Editar__ I Tipo de PH000 -
Ch3 wuzed
Chid urzed Deshabiita Circuto |Euat|c- conductones j
[™ Haiitar fitra
Frecuercss de la red
Apida Acepls Cancels | Ayuds | Opciones...
= HHz " BOHz
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Para el caso del conversor ADC-24 se debe indicar del mismo modo los canales a
utilizar, el tiempo de conversién y el rango de voltaje. Durante la practica, es
suficiente con seleccionar los parametros destacados en las imagenes.

Editar ADC-20 Canal *
Nombre [ Estado | Rango | Ertisdauri.. | Tiemon de cony.. | I3
Canal 1 Dizporible
Canal2 Disporble Edhar.. Nomhie Canal1
Canal Disporible
Canald Disporible D eshablilar Cancalar
Canal§ Disporible "
Canal B Disporible Cancelar TIEIT[JD de canversin B0 m ]‘
Canal 7 D\spur@hlc .I!L_l,lLIja
wlt Pspertle Apads Rango de voltsge S50 my -
Fracuencia prncipsl

i Dpciones...
@ HHz Claz [ Entrada dferencial

Una vez finalizado la configuracion de los diferentes dispositivos deseados, en la
ventana principal aparecerdn las lecturas que se recogen de los diferentes

dispositivos segun la configuracion seleccionada.

En este caso, se ha conectado la sonda PT1000 en el canal 1 del dispositivo PT-104
y el piranometro en el canal 1 del conversor ADC-24. El piranometro,
concretamente, se ha conectado el cable azul a un pin AG (Analogic Ground) y el
cable rojo al pin 1 del conversor.

| -
i Moo Configuracion Ve

| [ (2 (][] ] 2]

Ezperanda nambie de aichiva de datos

Uzan archreo | datos ruevos

r

5 ==

| Alarm | Channel Reading Units
) Channel 1 20,205 °C
O Canal 1 0,799 mV

56




Ahora es el momento de crear un archivo para poder registrar datos con la
configuracion realizada previamente. Para ello se hara uso del conjunto de botones
que aparecen en la ventana principal. Una vez creado el archivo con formato plw,
empezaremos la ejecucién presionando el botén rojo de “Play”. En cualquier
momento, se puede detener y reanudar el proceso de grabado de datos.

- I, Grabador PLY - o X I, Grabador PLW - O X
Archivo _ Configuracién _ Ver Ayuda Archive  Configuracidn  Ver Ayuda
EEEmEE am - — - —

Empezar a grabarndo nombie de archivo de datos D |I| m[7] Ig

Usar archivo | datos nuevos TN skbop
MOMAMET PLYW
Alarm | Channel Reading Units Listo para empezar 500 @ 1 Segundos
g E:::IH:I ! égég]w ::‘.‘ Alarm | Channel Reading Units
f ' @ Channel 1 20,144 “c
Q Canal 1 0,803 mv
I8, Crear archive nueve x

Guardar en: |- Escritorio f Egv

marcos velga

EBiblictecas

3
P
4

d po L

- [i Este equipe

Escrtario

" [‘ Red
Eibliotecas —

3 T NONAMELPLW

Este equipo J
[ﬁ

Red

Imiagenes instalacién Picolog

-4

Nombre:  [NOMAME2 > [ Guear |

Tipa: |.~'dd1w5 de daios(" plw) j Cancelar
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Para visualizar los datos y/o obtenerlos para un posterior uso, se debe hacer uso
de los tres botones de la izquierda de la ventana superior. Aparecerd unas
ventanas nuevas que iran actualizdndose a medida que se van tomando
mediciones. Cada ventana que aparece, da la opcién de realizar modificaciones en
la representacion como, por ejemplo, ampliar o disminuir los ejes de
representacion de un grafico, seleccionando un rango de datos para,
posteriormente, tratarlos en un bloc de notas, obtener una imagen sobre la
evolucion de las graficas, etc.

H SEEEN | Datos: Bloc de notas
*T_—— Channel1 [l
- \ o A Archivo  Edicion  Formate Ver Ayuda
223? u\/\/\fv\’\ﬁu/\j‘ V\\AN\/\/ g "lr:rr'a Channel 1 Canal 1
o \ j \4 Segundos o( v
mé_— Canall
o 8 20,172 9,801
i eV R I b 20,091 9,808
2 20,117 @,800
0 1o @ e 40 50 ) 3 IE, 123 E,EEI
I, 4 28,183 @,8e2
Fla[sEER]E 8 g 20,125 9,801
s ) o 6 20,042 ©,500
b i e 7 20,061 9,800
El 20,140 0,799 3 IE s EEE E s 391
2 2007 0,793
: e e 39 ggﬂ; gggi
5 20,043 0,600 3 P
? nie v 11 20,180 9,801
12 28,859 @,801
. 3 13 20,167 9,300
14 28,116 @,888
T e 15 28,111 @,3880
b 16 20,180 9,802
" . il 17 20,208 ©,801
s 18 20,165 8,801
A 19 20,175 ©,800
20 20,116 @,801
IJ?S‘B
u.mj mwlwi""’ ; . . 5ea
o 100 200 200 400
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A continuacion, se presenta una imagen del médulo de laboratorio sobre el que se
realizaran las mediciones experimentales de la presente practica.

La resistencia variable de potencia se introduce en el elemento tubular que se
muestra en la imagen inferior.
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Nombre y apellidos:
Grupo:
Fecha de realizacion:

5. Procedimiento experimental

Introduccion

D.N.L:

El moédulo fotovoltaico permite orientar el panel fotovoltaico segin los
requerimientos a tener en cuenta. Se puede orientar el panel dando a conocer la
desviacidn que se presenta frente al Sur geografico (Norte magnético) gracias a las
ruedas y la brdjula que dispone, ademas, permite realizar una inclinacién mediante
una rotaciéon de uno de sus elementos. Para conocer tal inclinacidn, dispone de un
transportador de angulos que facilita la lectura in situ. Para finalizar, presenta un
dispositivo graduado, con el cual, poder realizar una inclinacién determinada
segln el angulo de incidencia de los rayos solares sobre el modulo que se requiera.

Principales valores de un panel fotovoltaico

e Situar el panel fotovoltaico hacia el sur geografico y con una inclinacién tal que
el angulo incidente solar sea inferior a 5°. Es importante situarse en una zona
donde no existan sombras que puedan perjudicar las mediciones posteriores.

e C(Calcular la radiacidn solar incidente que llega al panel fotovoltaico mediante el
uso del piranémetro. Para ello, debéis hallar la sensibilidad del propio
piranémetro y el calculo a realizar para obtener, finalmente, la radiacion.

Uemf (LlV) Sensibilidad (IJ.V/ W/ m2) Esolar (W/ mz)
e Obtener los valores Voc e Isc y anotarlos.
Voc (V) Isc (A)
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Caracterizacion del panel fotovoltaico

e Manteniendo los requisitos mencionados en el primer punto, realizar un
barrido de, al menos, 5 ensayos en la resistencia desde su valor minimo a su
valor maximo. Se deben realizar las mediciones ligeramente, debido al efecto
Joule que se produce en la resistencia, aumentando la temperatura de ésta.

e Para cada valor del barrido comentado anteriormente, obtener la intensidad y

voltaje que ofrece el panel.

Resitencia (Q)

Voltaje (V)

Intensidad (A)

e Representar las curvas [-V y P-V con los valores obtenidos anteriormente e
indicar el punto de maxima eficiencia. Este punto se debe realizar en Excel o un

software similar.

e (alcular la resistencia a conectar al panel para obtener los valores de maxima
potencia y hallar los valores que se obtienen de voltaje y corriente.

Vwmr (V)

Imp (A)

e Calcular el factor de forma y la eficiencia a la que opera el panel.

FF (%)

1 (%)

e Comentar la diferencia entre los valores obtenidos y los marcados en la Tabla 1.
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Relacidon radiacion solar - curvas IV

e Repetir TODOS los puntos mencionados en el apartado de “Caracterizacion del
panel fotovoltaico” para dos valores diferentes de irradiacién. Para ello, sera
necesario variar la inclinacion y/o la desviacion del modulo de laboratorio.

e Anotar la temperatura de placa, una vez estabilizada.

e IMPORTANTE: una vez acabado el actual punto, NO VARIAR LAS
CONDICIONES ESPACIALES DEL MODULO.

Temperatura de placa (°C)

Desviacion respecto al

s o >
Norte (°) Inclinacion (°) Esolar (W/m?)

Resitencia (Q) Voltaje (V) Intensidad (A)

e Comentar los resultados obtenidos.
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Relacién temperatura placa - curvas IV

e Repetir TODOS los puntos mencionados en el apartado de “Caracterizacion del
panel fotovoltaico” para un Unico valor de irradiaciéon y una temperatura de
placa inferior a la del punto anterior. Para ello, sera necesario recrear una
lluvia sobre el panel con ayuda del sistema de refrigeracién instalado. Para ello,
se debera conectar una manguera al conector Gardena y abrir el flujo del agua
mediante la maneta situada en el mismo conector anterior. Este apartado
puede ser realizado debido a la ligera diferencia del valor de la radiacién, ya
que la reflexion de los rayos es presente durante este ensayo.

e Una vez estabilizado el valor de la temperatura de la placa, y siendo éste menor
al obtenido en el punto anterior, realizar el mismo procedimiento que en
puntos anteriores sin variar el flujo de agua.

Temperatura de placa (°C)

Resitencia (Q) Voltaje (V) Intensidad (A)

e Comentar los resultados obtenidos.
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6. Documentacion a entregar

Se debe elaborar un informe donde aparezcan tantos los datos obtenidos a lo largo
de la practica, como las anotaciones y respuestas a las preguntas de desarrollo. El
uso de diagramas de dispersion con los resultados obtenidos, serd necesario para
comentar las conclusiones que puedan ser extraidas al respecto.

No es necesario adjuntar al informe imagenes tomadas durante la practica, excepto
si el profesor lo especifique.
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ANEJO 2: RESULTADOS PROPUESTA GUION DE PRACTICAS

Nombre y apellidos:
Grupo:
Fecha de realizacion:

7. Procedimiento experimental

Introduccién

D.N.L:

El méddulo fotovoltaico permite orientar el panel fotovoltaico segun los
requerimientos a tener en cuenta. Se puede orientar el panel dando a conocer la
desviacién que se presenta frente al Sur geografico (Norte magnético) gracias a las
ruedas y la brajula que dispone, ademas, permite realizar una inclinacion mediante
una rotacion de uno de sus elementos. Para conocer tal inclinacion, dispone de un
transportador de angulos que facilita la lectura in situ. Para finalizar, presenta un
dispositivo graduado, con el cual, poder realizar una inclinacién determinada
segun el angulo de incidencia de los rayos solares sobre el modulo que se requiera.

Principales valores de un panel fotovoltaico

e Situar el panel fotovoltaico hacia el sur geografico y con una inclinacién tal que
el angulo incidente solar sea inferior a 5°. Es importante situarse en una zona
donde no existan sombras que puedan perjudicar las mediciones posteriores.

e Calcular la radiacidn solar incidente que llega al panel fotovoltaico mediante el
uso del piranémetro. Para ello, debéis hallar la sensibilidad del propio
piranémetro y el calculo a realizar para obtener, finalmente, la radiacion.

Uemf (HV) Sensibilidad (|J.V/ W/ mz) Esolar (W/ mZ)
13.730 19,08 719,6
e Obtener los valores Voc e Isc y anotarlos.
Voc (V) Isc (A)
38,9 4,9
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Caracterizacion del panel fotovoltaico

e Manteniendo los requisitos mencionados en el primer punto, realizar un
barrido de, al menos, 10 ensayos en la resistencia desde su valor minimo a su

valor maximo.

e Para cada valor del barrido comentado anteriormente, obtener la intensidad y
voltaje que ofrece el panel.

Resitencia (Q) Voltaje (V) Intensidad (A)

1,7 4,8 4,86
3,7 13,6 4,84
6,2 26,1 4,6
9,2 34,06 3,7
16,2 36,5 2

21 36,6 1,6
25 36,9 1,39
33 37,2 1,24
35,7 37,57 1,03
44,5 38 0,84

e Representar las curvas [-V y P-V con los valores obtenidos anteriormente e
indicar el punto de maxima eficiencia. Este punto se debe realizar en Excel o un

software similar.

6
50*‘7
+
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&
5]
=
g 3
i)
=
Q
© 2

1

0

0 5 10 15 20 25

Voltaje (V)

140

120

100

80

60

Potencia (W)

40

20

35 40 45

e Obtener los valores de maxima potencia y hallar los valores que se obtienen de

voltaje y corriente.

Vwme (V)

Imp (A)

32,5

4,1
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e C(Calcular el factor de forma y la eficiencia a la que opera el panel.

FF (%)

M (%)

83,75

16,46%

e Comentar la diferencia entre los valores obtenidos y los marcados en la Tabla 1.

Los valores que aparecen en la tabla, aunque no lo mencionen, se trataran de
valores en condiciones STC. Los obtenidos pertenecen a una radiacién solar
incidente de 719,6 W/m? y una temperatura de placa de 21°C.
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Relacidon radiacion solar - curvas IV

e Repetir TODOS los puntos mencionados en el apartado de “Caracterizacion del
panel fotovoltaico” para dos valores diferentes de irradiacion. Para ello, sera
necesario variar la inclinacion y/o la desviaciéon del médulo de laboratorio.

e Anotar la temperatura de placa, una vez estabilizada.

e IMPORTANTE: una vez acabado el actual punto, NO VARIAR LAS
CONDICIONES ESPACIALES DEL MODULO.

Temperatura de placa (°C)

29,3
DeSVIaEg?tZ(e(i}))ecto al Inclinacion (°) Esolar (W/m?)
40 37 393,08
Resitencia (Q) Voltaje (V) Intensidad (A)
2,1 1,6 2,02
8 15,3 1,98
14,2 27,3 1,96
18,6 33,63 1,84
23,1 35,2 1,72
26,2 37,3 1,4
32,5 38 1,13
36,3 38,17 1,02
40,2 38,2 0,92
45,2 38,23 0,84

e Comentar los resultados obtenidos.

——719,6 W/m2 393 W/m2

6 140

. 120

*—o— ——
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Relacion temperatura placa - curvas IV

Repetir TODOS los puntos mencionados en el apartado de “Caracterizacion del
panel fotovoltaico” para un unico valor de irradiaciéon y una temperatura de
placa inferior a la del punto anterior. Para ello, sera necesario recrear una leve
lluvia sobre el panel. Este apartado puede ser realizado debido a la ligera
diferencia del valor de la radiacién, ya que la reflexién de los rayos es presente
durante este ensayo.

Una vez estabilizado el valor de la temperatura de la placa, y siendo éste menor
al obtenido en el punto anterior, realizar el mismo procedimiento que en
puntos anteriores.

NOTA: A continuacién, se presentan unos datos tomados durante un dia
diferente al conjunto de datos anteriores debido a las condiciones
meteoroldgicas del momento. De ahi, la presencia de dos curvas I-V.

Temperatura de placa (°C) Radiacion (W/m?2)
30,584 826,51
Resitencia (Q) Voltaje (V) Intensidad (A)
0 0 4,92
3,62 15 4,78
8,15 29,81 4,25
9,1 33,1 3,88
11,6 35,24 2,85
19,84 36,8 1,69
29,2 37,32 1,2
44,3 37,6 1
50,6 37,85 0,83
00 40 0
Temperatura de placa (°C) Radiacion (W/m?2)
19,346 826,51
Resitencia (Q) Voltaje (V) Intensidad (A)
0 0 4,91
3,1 15,47 4,74
7,4 32,36 4,28
13,6 39,23 3,15
18,4 40,6 2,45
24,2 41,7 1,75
32,7 42,1 1,43
35 42,4 1,21
43,3 42,8 1
46,9 3 0,93
00 44 0
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e Comentar los resultados obtenidos.

ex(m»3(0.584 °C e={ll=»19,346 °C
6 160
- 140
5
- 120
4
—_ - 100 _
= =
3
g3 80 %
= 3
) o
5] 60 &
2
- 40
1
- 20
0 -0
0 10 20 30 40 50
Voltaje (V)

Se observa el efecto de la temperatura del panel fotovoltaico sobre la salida de
éste. Se obtiene una mejor salida para una temperatura de panel inferior, ya que
aumenta el punto de maxima potencia.

Como se ilustra en la grafica, la temperatura tiene un efecto inversamente
proporcional al voltaje. Por otro lado, la corriente es directamente proporcional a
la temperatura, aunque en el conjunto de datos, este aspecto sea poco notable en
los primeros puntos de medida.

Sin embargo, es de comentar la influencia del agua sobre la placa. Basandose en la
propiedad de la reflexiéon que se produce en los rayos cuando entran en contacto
con otro medio adicional. De acuerdo con lo anterior, la radiacién recibida en la
propia placa, sera menor a la recibida sin la recreacién de la lluvia.
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ANEJO 3: DATOS PARTE IRRADIANCIA VARIABLE EN PROPUESTA GUION DE PRACTICAS

R(Q)

0
1,7
3,7
6,2
9,2

16,2
21
25
33

35,7

44,5

R(Q)

2,1

14,2
18,6
23,1
26,2
32,5
36,3
40,2
45,2

€ relativo
0%
31%
18%
13%
11%
9%
9%
9%
8%
8%
8%
0%

0%
26%
12%
10%

9%

9%

9%

8%

8%

8%

8%

0%

€ absoluto
0
0,519
0,659
0,834
1,044
1,534
1,87
2,15
2,71
2,899
3,515
0

0,547

0,96
1,394
1,702
2,017
2,234
2,675
2,941
3,214
3,564

1(A)
4,9
4,86
4,84
4,6
3,7
2
1,6
1,39
1,24
1,03
0,84
0
1(A)

2,06
2,02
1,98
1,96
1,84
1,72
1,4
1,13
1,02
0,92
0,84
0

€ relativo
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
0,00%

2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
0,00%

€ absoluto
0,0980003
0,0972003
0,0968003
0,0920003
0,0740003
0,0400003
0,0320003
0,0278003
0,0248003
0,0206003
0,0168003

0

0,0412003
0,0404003
0,0396003
0,0392003
0,0368003
0,0344003
0,0280003
0,0226003
0,0204003
0,0184003
0,0168003

0
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V(V)
0
4,8
13,6
26,1
34,06
36,5
36,6
36,9
37,2
37,57
38
38,9

V (V)
0
1,6
15,3
27,3
33,63
35,2
37,3
38
38,17
38,2
38,23
38,5

€ relativo
0,00%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%

0,00%
0,51%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%

€ absoluto
0
0,0241
0,0681
0,1306
0,1704
0,1826
0,1831
0,1846
0,1861
0,1880
0,1901
0,1946

0,0081
0,0766
0,1366
0,1683
0,1761
0,1866
0,1901
0,1910
0,1911
0,1913
0,1926

P (W)

0
23,328
65,824
120,06
126,022
73
58,56
51,291
46,128
38,6971
31,92

0

P (W)
0
3,232
30,294
53,508
61,8792
60,544
52,22
42,94
38,9334
35,144
32,1132
0

€ relativo
2,00%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
0,50%

2,00%
2,51%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
0,50%

€ absoluto
0
0,58368744
1,64608808
3,00196783

3,150930218

1,82521095
1,46417098
1,28242507
1,15333516

0,967541771

0,7980954
0

0
0,08100248
0,75755259
1,33790419

1,547174089
1,51378256
1,30565119

1,0736244

0,973448451

0,87870346

0,802925469
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ANEJO 4: DATOS PARTE IRRADIANCIA CONSTANTE EN PROPUESTA GUION DE PRACTICAS

T2 placa
Radiacion
R(Q)
0
3,62
8,15
9,1
11,6
19,84
29,2
44,3
45,8
T2 placa
Radiacién
R(Q)
0
3,1
7,4
13,6
18,4
24,2
32,7
35
433
46,9

o0

30,5+0,3 (+1%) °C
826 (£0,2%) W/m2
erelativo € absoluto
0,00% 0
18,05% 0,6534
11,91% 0,9705
11,40% 1,037
10,45% 1,212
9,02% 1,7888
8,37% 2,444
7,90% 3,501
7,87% 3,606
0,00% 0
19,34 £ 0,19 (+1%) °C
813 (£0,2%) W/m2
erelativo € absoluto
0,00% 0
19,90% 0,617
12,41% 0,918
9,94% 1,352
9,17% 1,688
8,65% 2,094
8,22% 2,689
8,14% 2,85
7,92% 3,431
7,85% 3,683
0,00% 0

1(A)
4,92
4,78
4,25
3,88
2,85
1,69

1,2
1
0,83
0

1(A)
4,91
4,74
4,28
3,15
2,45
1,75
1,43
1,21

0,93

€ relativo
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
0,00%

€ relativo
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
2,00%
0,00%

€ absoluto
0,0984003
0,0956003
0,0850003
0,0776003
0,0570003
0,0338003
0,0240003
0,0200003
0,0166003
0,0000003

€ absoluto
0,0982003
0,0948003
0,0856003
0,0630003
0,0490003
0,0350003
0,0286003
0,0242003
0,0200003
0,0186003
0,0000003
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V (V)
0

15
29,81
33,1
35,24
36,8
37,32
37,6
37,85
40

V (V)

15,47
32,36
39,23
40,6
41,7
42,1
42,4
42,8
43
44

€ relativo
0,00%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%

€ relativo
0,00%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%
0,50%

€ absoluto

0
0,0751
0,14915
0,1656
0,1763
0,1841
0,1867
0,1881
0,18935
0,2001

€ absoluto

0
0,07745
0,1619
0,19625
0,2031
0,2086
0,2106
0,2121
0,2141
0,2151
0,2201

P (W)
0
71,7
126,6925
128,428
100,434
62,192
44,784
37,6
31,4155
0

P (W)
0
73,3278
138,5008
123,5745
99,47
72,975
60,203
51,304
42,8
39,99
0

€ relativo
2,00%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
0,50%

€ relativo
2,00%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
2,50%
0,50%

€ absoluto

0,020000061
71,72500673
126,7175034
128,4530031
100,4590029
62,21700289
44,80900293
37,62500296

31,440503

0,0050025

€ absoluto
0,020000061
73,35280653
138,5258032
123,5995026
99,49500259
73,00000257
60,22800259
51,32900261
42,82500264
40,01500265
0,005002273



ANEJO 5: ESPECIFICACIONES MULTIMETRO METERMAN 34XR

mmr » Visit us at Transcat.com! WA\VETE K

3 4XR 35 Vantage Point Drive // Rochester, NY 14624 // Call 1.800.800.5001 M ete rm a n \/

True RMS digital multimeter with temperature and backlight o
. . . . L 1]
for contractors and field service technicians. e+
/ (—
34XR Specifications (at 23 °C+ 5 °C, <75 % R.H. non-condensing) <
=
DC Voltage -
Ranges 400 mV, 4 V, 40 V, 400 V, 1000 V' —d
Accuracy all ranges: + (0.5 % rdg + 1 dgt) 3
Resolution 100 pv m
AC Voltage (45 Hz to 2 kHz) True RMS e
Ranges 400 mV, 4 V, 40 V, 400 V, 750 V. fD
Accuracy 400 mV range, 45 to 100 Hz: + (1.2 % rdg + 8 dgts) =
750 V range: 45 to 1 kHz: + (2.0 % rdg + 8 dgts)
All other ranges, 45 to 500 Hz: + (1.2 % rdg + 8 dgts)
All other ranges, 500 to 2 kHz: + (2.0 % rdg + 8 dgts)
Resolution 100 pv
AC coupled True RMS specified from 5 % to 100 % of range
DC Current
Ranges 400 pA, 4 mA, 40 mA, 300 mA, 10 A
Accuracy 400 pA to 300 mA ranges: + (1.0 % rdg + 1 dgt)
10 A range: + (2.0 % rdg + 3 dgts)
Resolution 0.1 pA
AC Current (45 Hz to 1 kHz) True RMS
\ Ranges 400 pA, 4 mA, 40 mA, 300 mA, 10 A
. Frequency to 40 MHZ, Accuracy 400 pA to 300 mA ranges: + (1.5 % rdg + 8 dgts)
o 10 A range: + (2.5 % rdg + 10 dgts)
temperature to 1832 °F, Resolution 01 A
capacitance to 4000 pF R A
° H Ranges 400 Q, 4 kQ, 40 kQ, 400 kQ, 4 MQ, 40 MQ,
InPUt Warnlng ,tone Whe.n Accuracy 400, 4 k, 40 k, 400 k, 4 MQ ranges: + (1.0 % rdg + 4 dgts)
test leads are in wrong jack 40 MO range: + (2.0 % rdg + 5 dgts)
* 1000V/750V dc/ac Resnlution 10 me
Capacitance
* 10 Amps ac/dc, fully safety Ranges 4 JF, 40 F, 400 F, 4000 pF
fused Accuracy 4 yF range: + (5.0 % rdg + 10 dgts)
40 pF, 400 uF ranges: + (5.0 % rdg + 5 dgts)
e Resistance to 40 MQ 4000 pF range: + (5.0 % rdg + 15 dgts)
. . Resolution 1 nF
* Continuity beeper Temperature
. . Ranges -20 °C to 1000 °C, -4 °F to 1832 °F
M|n/Max, Data HOld and Accuracy -20 °Ct0 10 °C: + (2.0 % rdg + 4 °C)
Range Lock 10 °C 10 200 °C: £ (1.0 % rdg + 3 °C)
200 °C t0 1000 °C: + (3.0 % rdg + 2 °C)
* Auto power off to save 41050 °F = (2.0 % rdg + 8 °F)
battery life 50 °F t0 400 °F: + (1.0 % rdg + 6 °F)
400 °F to 1832 °F: £ (3.0 % rdg + 4 °F)
* Separate door for easy Resolution ToC 1T
battery and fuse access Frequency
_ s T™M . Ranges 4 kHz, 40 kHz, 400 kHz, 4 MHz, 40MHz
¢ Magne .Grlp '_-IOI'Ster WIth Accuracy all ranges: + (0.1 % rdg + 3 dgts)
magnetic hanging strap Resolution 1 Hz
* CAT Il 600V, CAT Il 1000 V Duty Cycle
Ranges 01t0 90 %
rated Accuracy 5 Vlogic: + (2.0 % rdg + 5 dgts)
° UL (CULUS) listed Frequency Range 40 Hz to 20 kHz
Continuity
* Three-year warranty / Audible Indication <350
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WAVETEK'
Meterman:

34XR

True RMS digital multimeter with temperature and backlight 0%
for contractors and field service technicians. gn-'
K (—
34XR Specifications (at 23 °C+ 5 °C, <75 % R.H. non-condensing) Z
=
Diode Test F.T
Test Current 1.2 mA (approximate) 4
Open Circuit Volts 3.0 V dc typical 3
Overload Protection 0
AC/DC Voltage All ranges 1000 V dc or 750 V ac rms (=g
AC/DC Current pA/mA input: 0.315 A /1000 V fast-blow ceramic (6.3 x 32 mm) 2

10 A input: 10 A /1000 V fast-blow ceramic 10 x 38 mm
(10 A for 4 minutes maximum followed by a 12 minute cooling period)

General Specifications
Autoranging; Display: 3-3/4 digit LCD, 3999 counts with 41-segment analog bar graph; Display Update Rate:
2/sec, nominal; Power Battery: 9 V NEDA 1604, JIS 006P, IEC 6F22; Battery Life: 200 hrs typical (alkaline)
frequent use of backlight will decrease battery life; Operating Temperature: 0 °C to 45 °C at < 70 % R.H.;
Storage Temperature: -20 °C to 60 °C, 0 to 80 % R.H. with battery removed from meter; Dimensions:
7.75" x 3.55" x 2.4" (196 x 92 x 60mm); Weight (without holster, including battery): 1 Ib (400 gr)

Included Accessories
Test leads with threaded alligator clips (TL36), 9 V battery (installed), Magne-Grip™ Holster with magnetic
hanging strap (H2-XR), Temperature adapter (XR-TA), Type K thermocouple probe (TP255), spare fuse,
operators manual

Features
Input lead warning; analog bar graph; Data Hold; Min/Max; Range Lock; auto power off after 30 minutes
typical; low battery indication; backlight; overrange indication; easy access fuse and battery door; three-year
warranty

Optional Accessories
VC221A Padded Vinyl Carry Case, DL248C Deluxe Test Lead Kit, DC205B Heavy Duty Case, HV231-10 High
Voltage Probe, TP254 High Temperature Probe

@, (€ & oy

Wavetek Meterman?
The right tool for the job:

TRANSUT

35 Vantage Point Drive
Rochester, NY 14624
1.800.800.5001

» Visit us at Transcat.com!

©2002 Wavetek Meterman Test Tools. All rights reserved.
Printed in U.S.A. 12/2002 2062665 D-ENG-N Rev A
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ANEJO 6: HOJA DE CARACTERISTICAS SONDA PT-1000

Data sheet
PS

RS Stock No. 547-7297

Length "L1"

Length "L"
/ N
~__ S

Measurment area—

PT100 THERMIC ELEMENT WITH CABLE AND OVERMOULDED TIP

RANGE :
. -20°C / +100°C

USE :

3 Universal

KEY POINT :
. Flexible

SPECIFICATIONS :
. PT100Q thermic element A Class — 1x2 wires
. Overmoulded tip

. Cable 2 conductors, section 0.22mm?, isolated PVC/PVC

DIMENSIONS:
. Tip length = 35mm
. Tip diameter = 6mm
. Total length (tip + cable) = 2020mm

METROLOGICAL DATA :
. As per [EC 751
. Standard tolerance PT100 A class :+0.15 + 0.002.[t°c]

Other dimensions:

IP Diameter

8mm
Sensing element
PT100Q 370-6587
547-7297
Thermistance - 370-6133

CORREGE/ FC12-049/0-547-7297-PS
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ANEJO 7: HOJA DE CARACTERISTICAS RESISTENCIA VARIABLE

\_ 4
VISHAY. : RSSD
www.vishay.com Vishay Sfernice

Adjustable Wirewound Vitreous Resistors
Low Ohmic Values (0.10 Q available)

FEATURES

e High power rating: 16 W to 600 W at 25 °C

* Heavy overloads 10 P, 15s<1 %

® Low ohmic values 0.10 Q available RoHS
COMPLIANT

* High long term stability drift < 1.5 % after 1000 h

* Excellent withstanding of thermal shock

* Mechanical strength

Pb-free

e Fire proof

* Material categorization: for definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912

CS collars

RSSD medium and high power resistors are noted for their ability to withstand heavy transient and severe shock and vibration
conditions. They complement the ohmic range of Vishay styles RW, RWST and RA in the low value area, and can be tapped by
means of adjustable collars. Standard RSSD resistors have a single adjustable collar.

NF F 16101, 10/1988 and 16102, 04/1992: Not applicable (our parts are made of metallic and refractory materials).

DIMENSIONS in millimeters

WELDED STAINLESS STEEL 304 L COLLARS “AN”TYPE 1 SCREWED STAINLESS STEEL 304 L COLLARS “CS”TYPE 1

Type 1 Type 2
Solded Screwed
@C gC

AVERAGE
RSSD CONNECTION | A+2 g8 | aC D E F+05 P 7] R z UNIT
SERIES MAX. | MIN. +0 Q APPROX. WEIGHT IN g
8x34 AN typet 34 10 41 | 272 | 2005 5 28 £1 32 |[16x0.5 1 10
10 x 50 AN type1 50 11.5 5 40+2 | 22+05 | 6.35 | 311 42 |18+0.5 1.5 22
13x70 | ANtype1 CS(™ 70 145 | 6.7 | 56+2 | 24+05 | 635 | 34«1 42 |20+0.5 3.5 38
16 x 94 AN typel 94 18 92 | 78+2 |265+05| 6.35 | 38«1 42 [21+05 4 55
20 x 117 AN type1 117 22 126 | 98+2 | 31+0.7 | 635 | 42«1 42 |24+0.7 5 80
Note
(1) CS connections on request.
Revision: 16-Nov-15 1 Document Number: 50020

For technical questions, contact: sferfixedresistors@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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VISHAY. RSSD
www.vishay.com H ;
y Vishay Sfernice
DIMENSIONS in millimeters
RSSD 2B ocC F+0.5 G-4 H-4
SERiEs | CONNECTIONS Ax2 MAX. MIN. D E ‘o o 0 J
25 x 138 | AN typel | cs type1 138 27 16.4 117+2 | 335+1 9 199 169 50+ 1.5
25 x 168 | AN typel | cs typel 168 27 16.4 147 + 2 335+1 9 229 199 50+ 15
30 x 250 | AN typel | cs type1 250 32 21.3 227+25 36 + 1 13 317 287 60+ 1.5
40 x 370 | AN type2 | cs type2 370 43 22.3 332+ 3 57+15 18 432 405 69 max.
50 x 373 | AN type2 | cs type2 373 53 271 332+3 | 63+15 18 432 405 80 max.
RSSD z AVERAGE UNIT
SERIES CONNECTIONS K L+05 | M+05 P gQ R APPROX. X\'I“EIGHT INcgs
25x 138 | AN typel | cs type1 27 £1 6.5 24 51+1.5 5.7 28.5+1 6 90 135
25 x 168 | AN typel | cs typel 27 £ 1 6.5 24 51+1.5 5.7 28.5+1 6 115 160
30 x 250 | AN typel | cs typel 30 + 1 9 25 55+15 5.7 31+ 1 5 240 290
40 x 370 | AN type2 | cs type2 45 +1 9 30 81.5 max. 9.2 45+1.5 10 845 925
50 x 373 | AN type2 | cstype2 | 51 +1.5 9 30 92.5 max. 9.2 51+15 11.5 1270 1350
STANDARD ELECTRICAL SPECIFICATIONS
RESISTANCE RATED POWER
MODEL SIZE RANGE Pos oc TOLERANCE
Q w =7
RSSD 8 x 34 0834 0.12to 10 16 5,10, 20
RSSD 10 x 50 1050 0.12to 22 25 5,10, 20
RSSD 13 x 70 1370 0.12to 43 42 5,10, 20
RSSD 16 x 94 1694 0.33t0 75 70 5,10,20
RSSD 20 x 117 20117 0.22 to 100 100 5,10,20
RSSD 25 x 138 25138 0.10 to 150 140 5,10, 20
RSSD 25 x 168 25168 0.12 to 220 200 5,10, 20
RSSD 30 x 250 30250 0.22 to 360 280 5,10, 20
RSSD 40 x 370 40370 0.47 to 470 450 5,10,20
RSSD 50 x 373 50373 0.68 to 560 600 5,10, 20
MECHANICAL SPECIFICATIONS TECHNICAL SPECIFICATIONS
Mechanical Protection Vishay Sfernice special cement Resistance Range 0'1(53 ts[; rslg’s% Q
Resistive Element Nickel alloy wire
AN ooll R>10Q+5% (M
i collars Standard Tolerance 1Q<R<10Q+10%
Connections CS supporting collars 01Q<R<1Q=+20 O/Z
Average Unit Weight 10gto1350g Power Rating 14 W to 600 W at 25 °C
Note
1
ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS ® 10 % for RSSD 8 x 34 only.
Temperature Range -55 °C +450 °C
Climatic Category -55 °C / +200 °C / 56 days
PERFORMANCE
TESTS CONDITIONS REQUIREMENTS TYPICAL VALUES AND DRIFTS
Short Time Overload 10 P, during5 s 2% 1%
Climatic Sequence _5550(; +200°C 3% 1%
cycles
Load at 100 % P, 2%
Thermal Shock followed by cold -55 °C / 15 or0.05Q 1%
. 90/ 30 cycle
Load Life 1000 h at P, at + 25 °C 5% 1.5%
Revision: 16-Nov-15 2 Document Number: 50020

For technical questions, contact: sferfixedresistors@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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www.vishay.com Vishay Sfernice

Adjustable Wirewound Vitreous Resistors
Low Ohmic Values (0.10 Q available)

FEATURES
* High power rating: 16 W to 600 W at 25 °C
Pb-free.

. . i ’ ’ ® Heavy overloads 10 P, 15s<1 %
) ’ o Low ohmic values 0.10 Q available RoHS
COMPLIANT
i A * High long term stability drift < 1.5 % after 1000 h
* Excellent withstanding of thermal shock

* Mechanical strength

* Fire proof

* Material categorization: for definitions of compliance

C3oolars please see www.vishay.com/doc?99912

RSSD medium and high power resistors are noted for their ability to withstand heavy transient and severe shock and vibration
conditions. They complement the ohmic range of Vishay styles RW, RWST and RA in the low value area, and can be tapped by
means of adjustable collars. Standard RSSD resistors have a single adjustable collar.

NF F 16101, 10/1988 and 16102, 04/1992: Not applicable (our parts are made of metallic and refractory materials).

DIMENSIONS in millimeters

WELDED STAINLESS STEEL 304 L COLLARS “AN”TYPE 1 SCREWED STAINLESS STEEL 304 L COLLARS “CS”TYPE 1

Type 1 Type 2
Solded Screwed
[2X o] oC

RSSD z AVERAGE
CONNECTION | Ax+2 gQ R UNIT
SERIES APPROX. WEIGHT IN g
8x34 AN type1 34 10 41 27+2 | 20+£0.5 5 28 +1 32 |16+0.5 1 10
10 x 50 AN type1 50 11.5 5 40+2 | 22+05 | 6.35 | 311 42 |18+0.5 1.5 22
13x70 | ANtypel CS( 70 145 | 6.7 | 56+2 | 24+05 | 6.35 | 341 42 |20+0.5 3.5 38
16 x 94 AN type1 94 18 92 | 78+2 |265+05| 635 | 381 42 |21+05 4 55
20 x 117 AN typei 117 22 126 | 98+2 | 31+0.7 | 635 | 42«1 42 |24+07 5 80
Note
(1) CS connections on request.
Revision: 16-Nov-15 1 Document Number: 50020

For technical questions, contact: sferfixedresistors@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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ANEJO 8: ESPECIFICACIONES PIRANOMETRO CMP-3

#32

Carcass CMP 3 3 - Carcasa serie CHP

-
_uome

Sepuads cl Primwry clase ' yecurdart n secundeco Palrbs wewnderio

Rargo cspe 300 2 1800nn 185213000 188 ) 23522800 600

Sea M 5 POWind SAaWPiWm? Tath T} T2V IWm 2 AW
20 3 2000 WsxoN 14 1031004 Waicon

0230V . ( 0a20nV

Rachecidn miaing 2000 W/
Tiempa de

Twrps de
Cetset cera

(2} raglachin sErmica 200 W) | Y \ \ W
(b} carmizin de barperatuss &5 ) S W) 3 « 1Wie2
No estabilise

No lisealiden (3¢

Aesp

a0

Seec

1o
Camzo
Preciy

Salda

Tioa de detector Temopila Termapila
T ratuee ge 2912 0% C 0 C 40°C2+B0"C
Terpecstors de simecerdrsiontn S0% 3 +80%C L0 aei0 ¥ C &0 p <50
Rargo fe dumedad 032:00%srca i1 | 02300% 50

Grado Se proteccidn 1P 1 67 67

Aplicaciones recomeadsdes piigices | Madids de caliced pere 3 sagiciens.  Redes metroeshigicn

ZONE

SINCE 1830

Viska www.kippzonen.com para encontrar su distribuidor local

OFICINA CENTRAL

Kipp & Zonen B.V.

Detftechpark 36, 2628 XH Delft

P.0. Box 507, 2600 AM Deift

The Netherlands

T: +31 (0) 15 2755 210

F: 431 (0) 15 2620 35

Info@kippzonen.com

Kipp & Zonen B.Y. se reserva el derecho de cambiar las especificaciones de este documento sia notificacién
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ANEJO 9: DATOS TECNICOS INVERSOR AJ 350-24-S

STUDER Innotec SA Ald
DATOS TECNICOS
Modelo AJ 275-12 AJ 350-24 AJ400-48 AJ 500-12 AJ 600-24 AJ 700-48
Inversor
Tension nominal de bateria 12Vdc 24Vde 48Vdc 12vde 24Vde 48Vdc
Campo de tension de entrada 10.5-16Vdc 21-32Vde 42 - 64Vdc 10.5-16Vdc 21-32Vde 42 - 64Vdc
(24Vdc max.) (44Vdc max.) (24Vdc max.) (20Vdc max.) (40Vdc max) (24Vdc max.)
Potencia continua a 25°C 200VA 300VA 300VA 400VA 500VA 500VA
Potencia 30 min. a 25°C 275VA 350VA 400VA 500VA 600VA 700VA
Potencia 5 min. a 25°C 350VA 500VA 600VA 575VA 675VA 900VA
Potencia 5 sec. a 25°C 450VA 650VA 1000VA 1000VA 1200VA 1400VA
Carga asimétrica maxima 150VA 150VA 200VA 250VA 300VA 300VA
Rendimiento méximo (%) 93% 94% 94% 93% 94% 94%
Cos ¢ max. 0.1-1 hasta 0.1-1hasta 0.1-1hasta 0.1-1hasta 0.1-1 hasta 0.1-1 hasta
200VA 300VA 300VA 400VA 500VA 500VA
Deteccion de carga 2W (Unicamente con la opcion solar -S) Adjustable: 1 > 20W
Corente de corto cicuito 2 seg. (exit) | 2.3Aac (4.6Aac?) (gf/’\\:cc,) 46Aac (9.2Aac’) | 5.2Aac (10Aac) (1?'.‘7";22*) Thac (14hac’)
Tension de salida Onda sinusoidal 230Vac (120Vac*) +5%
Frecuencia 50Hz (60Hz*) +£0.05% (controlado por cuarzo)
Distorsion THD (carga resistiva) <5% (a Pnom. & Uin nom.)
Consumo Stand-by 0.3W* 0.5W* 11w 04W 0.6W 1.5W
Consumption ,ON“ sin carga 2.4W 3.5W 5.2W 4.6W 7.2W 12w
Proteccion de sobre temperatura (+5°C) Apagado a 75°C, reinicio automatico a 70°C
sg?tt:im?ode sobre temperatura y Desconexion automética con 2 intentos de reinicio
Eﬁéﬁ:cixgrﬁg\anzaaon inversa con 60A ‘ 40A 25A 120A 90A 60A
E:g::;?é?]n contra descargas excesivas Apagado a 0.87 x Unom, reinicio automatico a Unom.
Corte sobretension Apagado a >1.33 x Unom, reinicio automéatico < Umax
Alarma acustica Desconexion antes de bateria baja o sobre temperatura
Datos generales
Peso 24 kg \ 26 kg 45kg
Dimensiones AxaxL (mm) 142x163x84 142x240x84
indice de proteccion IP IP 30 conforme con DIN 40050
Certificacion ECE-R 10 (E24) . \ . No disponible . | . No disponible
Conformidad EC EN 61000-6-1, EN 61000-6-3, EN 55014, EN 55022, EN 60950-1
Temperatura de trabajo -20°C a +50°C
Humedad relativa de funcionamiento 95% sin condensacion
Ventilacion forzada A partir de 45°C +5°C
Nivel acustico <45 dB (con ventilacion)
Garantia 5 ands
Correccion aproximada de Pnom -1.5%/°C a partir +25°C
Capacidad de bateria recomendada > 5 x Pnom/Unom (valor recomendado en Ah)
Longitud de cables (Bateria/salida AC) 1.2m/1m | 1.5m/1m
Opciones AJ 275-12 AJ 350-24 AJ400-48 AJ 500-12 AJ 600-24 AJ 700-48
Tension max 25Vdc 45Vdc 90vde 25 Vde 45Vdc 90Vde
Corriente max. 10Adc 15Adc
gzlgat:lador Principio Mantenimiento 3 niveles (I/U/UO)
Tension de absorcion 14.4Vdc 28.8Vdc 57.6Vdc 14.4Vdc 28.8Vdc 57.6Vdc
Tension flotacion 13.6Vdc 27.2Vdc 54.4Vdc 13.6Vdc 27.2Vdc 54.4vVdc
Enchufe para control remoto (RCM) . . . . . .
Vv2.8.0 46
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STUDER Innotec SA AJd

Modelo AJ 1000-12 AJ 1300-24 AJ2100-12 AJ 2400-24

Inversor

Tension nominal de bateria 12Vde 24Vdc 12Vde 24Vdc

Campo de tension de entrada 10.5-16Vdc 21-32Vde 10.5-16Vdc 21-32Vde
(24Vdc max.) (44Vdc max.) (20Vdc max.) (40Vdc max)

Potencia continua a 25°C 800VA 1000VA 2000VA 2000VA

Potencia 30 min. a 25°C 1000VA 1300VA 2100VA 2400VA

Potencia 5 min. a 25°C 1200VA 2000VA 2450VA 2800VA

Potencia 5 sec. a 25°C 2200VA 2800VA 5000VA 5200VA

Carga asimétrica maxima 500VA 600VA 1000VA 1200VA

Rendimiento méximo (%) 93% 94% 92% 94%

Cos ¢ max. 0.1-1 hasta 800VA 0.1-1hasta 1000VA | 0.1- 1 hasta 2000VA 0.1 -1 hasta 2000VA

Deteccion de carga

Adjustable: 1 > 20W

Corriente de corto cicuito 2 seg. (exit) 10Aac (20Aac*) | 13Aac (26Aac*) | 26Aac (52Aac*) 30Aac (60Aac*)
Tension de salida Onda sinusoidal 230Vac (120Vac*) £5%

Frecuencia 50Hz (60Hz*) +0.05% (controlado por cuarzo)

Distorsion THD (carga resistiva) < 5% (a Pnom. & Uin nom.) < 3% (a Pnom. & Uin nom.)
Consumo Stand-by 0.7W 12w 0.7W 12w
Consumption ,ON“ sin carga 10W 13W 16W 16W
Proteccion de sobre temperatura (+5°C) Apagado a 75°C, reinicio automatico a 70°C

Proteccion de sobre temperatura y corto ciruito Desconexion automatica con 2 intentos de reinicio

Proteccion polarizacion inversa con fusible interno 125A 100A Sin proteccion 150A
Proteccion contra descargas excesivas protection Apagado a 0.87 x Unom, reinicio automatico a Unom.

Corte sobretension Apagado a >1.33 x Unom, reinicio automatico < Umax

Alarma acUstica Desconexion antes de bateria baja o sobre temperatura

Datos generales

Peso 8.5kg 19 kg 18 kg
Dimensiones AxaxL (mm) 142x428x84 273x399x117

indice de proteccion IP

IP 30 conforme con DIN 40050

IP 20 conforme con DIN 40050

Certificacion ECE-R 10 (E24) . . . .

Conformidad EC EN 61000-6-1, EN 61000-6-3, EN 55014, EN 55022, EN 60950-1

Temperatura de trabajo -20°C a +50°C

Humedad relativa de funcionamiento 95% sin condensacion

Ventilacion forzada A partir de 45°C +5°C

Nivel acustico <45 dB (con ventilacion)

Garantia 5 ands

Correccion aproximada de Pnom -1.5%/°C a partir +25°C

Capacidad de bateria recomendada > 5 x Pnom/Unom (valor recomendado en Ah)

Longitud de cables (Bateria/salida AC) 1.5m /[1m 1.7m/1m

Opciones AJ 1000-12 AJ 1300-24 AJ2100-12 AJ 2400-24
Tension max 25Vdc 45Vdc 25Vdc 45 Vde
Corriente max. 25Adc 30Adc

Regulador Solar Principio Mantenimiento 3 niveles (I/U/UO)
Tension de absorcion 14.4vdc 28.8Vdc 14.4vdc 28.8Vdc
Tension flotacion 13.6Vdc 27.2Vdc 13.6Vdc 27.2Vdc

Control remoto JT8 entregado con 5 m de cable . . . .

Vv2.8.0 47
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ANEJO 10: ESPECIFICACIONES ADC-24 DATA LOGGER

Acerca de la unidad 11

4  Acerca de la unidad
4.1 Introduccion
Los registradores de datos de alta resolucion ADC-20 y ADC-24 ofrecen los maximos
niveles de exactitud y precision en las lecturas. Caracteristicas tales como entradas
diferenciales verdaderas, aislamiento galvanico y frecuencias de muestreo
seleccionables por software, contribuyen a lograr una resolucion libre de ruido de
calidad superior. El ADC-20 esta equipado con un conversor A/D de 20 bits y puede
mantener un error de ganancia del 0,2%. Las cuatro entradas diferenciales verdaderas
se pueden configurar como ocho entradas de terminacidn simple o cualquier
combinacidn intermedia, tal como dos diferenciales y cuatro de terminacion simple. El
ADC-24 esta equipado con un conversor A/D de 24 bits y puede mantener un error de
ganancia del 0,1%. Las ocho entradas diferenciales verdaderas se pueden configurar
como 16 entradas de terminacion simple o cualquier combinacion intermedia. La
alimentacion eléctrica y la conexién a un PC u ordenador portatil se realiza mediante
un puerto USB 1.1 o USB 2.0. Con el software PicoLog incluido con el producto, es
posible registrar, monitorizar y analizar los datos recolectados, e incluso exportar los
datos a aplicaciones de terceros, tales como Microsoft Excel.
4.2  Especificaciones
ADC-20 ADC-24
Canales de entrada
Diferenciales Configurables hasta 4 Configurables hasta 8
Terminacion simple Configurables hasta 8 |Configurables hasta 16
Tiempo de conversion por canal 60 ms, 100 ms, 180 ms, 340 ms, 660 ms
Rangos de tension de entrada 2 rangos 7 rangos
+1250 mV y £2500 mV | de £39 mV a £2500
mV
Resolucién 20 bits 24 bits
Resolucion libre de ruido Vea la tabla de abajo
Proteccion contra sobretension +30 V entre cualquier entrada y comun
Tensiéon de modo comun
Canal a comin +1,9 V (rangos de £39 mV a £1250 mV)
Canal a comun +3,0 V (rango de £2500 mV)
Comun a toma de tierra +30 V
Relacion de rechazo de modo
comuin 95 dB (c.c. a 60 Hz)
Canal a comun >125 dB (c.c. a 60 Hz)
Comun a toma de tierra
Rechazo de ruido 120 dB tipica de 50 a 60 Hz
Impedancia de entrada 2 MQ (diferencial)
1 MQ (terminacion simple)
Error de ganancia de la 0,5 ppm por ohmio de impedancia de fuente
impedancia de fuente debido a la impedancia de entrada
Error de ganancia 0,2% 0,1%
(0,2% a £2500 mV)
Copyright © 2005-2007 Pico Technology Limited. All rights reserved. adc20.es-2
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12 ADC-20/ADC-24 Manual del usuario
ADC-20 | ADC-24

Error de desplazamiento 6 pV (rango de £39 mV)
7 WV (rango de £78 mv)
9 pV (rango de £156 mV)
13 pV (rango de £313 mV)
20 pV (rango de £625 mV)
36 pV (rango de £1250 mV)
400 pV (rango de £2500 mV)

E/S digitales Ninguna 4
Nivel de salida alto >2,40V
Nivel de salida bajo <040V
Nivel de entrada alto >2,20V
Nivel de entrada bajo < 0,88V

Aislamiento (entre entradas) Ninguno

Aislamiento (entrada a tierra) Galvanico, hasta +/- 30 V

Aislamiento de tierra digital y analdgica

Salida de referencia +2.5V +2.5mVa2mA
Salidas de potencia +5V +1,0Va2mA
-5V +1,5Va2mA

Condiciones ambientales

Temperatura de operacion 0°C a 45°C
Para la precision de 20°C a 30°C
entrada indicada
Temperatura de -200°C a 60°C
almacenamiento
Humedad de operacién 5% a 80% de HR, sin condensacion
Humedad de 5% a 95% de HR, sin condensacion
almacenamiento
Intervalo de calibracion 1 afio
recomendado
Conexion a PC UsB 1.1

(compatible con USB 2.0)
Longitud aprox. del cable 4,4 m

Conector de entrada DB25 hembra
Fuente de alimentacion 100 mA (max.) del puerto USB
Dimensiones 13,5x 18,4 x 3,6 cm
Peso Aprox. 505 g
adc20.es-2 Copyright © 2005-2007 Pico Technology Limited. Al rights reserved.
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Acerca de la unidad 13

4.3 Conector analdgico

Las entradas analdgicas estan conectadas al ADC-20 y ADC-24 mediante el conector
DB25 hembra. Las conexiones son las siguientes:

Clavija Funcion Term Funcidn

1 Canal 2 (Canal 1-) 14 Canal 1

2 Canal 4 (Canal 3-) 15 Canal 3

3 Canal 6 (Canal 5-) 16 Canal 5

4 Canal 8 (Canal 7-) 17 Canal 7

5 Canal 10 (Canal 9-) 18 Canal 9

6 Canal 12 (Canal 11-) 19 Canal 11

7 Canal 14 (Canal 13-) 20 Canal 13

8 Canal 16 (Canal 15-) 21 Canal 15

9 Tierra analdgica 22 Tierra digital

10 +5 voltios 23 E/S digital 1

11 -5 voltios 24 E/S digital 2

12 +2,5 voltios 25 E/S digital 3

13 E/S digital 4

Nota 1: Los numeros de canales entre paréntesis corresponden a cuando la entrada
se configura al modo diferencial.

Nota 2: Los canales del 9 al 16 existen solo en el ADC-24.

Nota 3: Las E/S digitales de 1 a 4 existen sélo en el ADC-24.

Nota 4: Los terminales 10 y 11 son salidas de baja corriente para alimentar
sensores pequefios. No se deben exceder los limites de corriente indicados
en la tabla de Especificaciones.

Nota 5: Las tierras analogica y digital no estan conectadas entre si en el interior de
la unidad. No debe conectarlas externamente, puesto que podria
degradarse la precision de la unidad.

Nota 6: Para facilitar la conexion al conector DB25, recomendamos usar la placa de

terminales ADC-20/ADC-24.

4.4 Resolucion libre de ruido y tiempo de conversion

La tabla siguiente muestra la cantidad de bits de resolucidn libres de ruido para todo
el rango de tiempos de conversion.

Tiempo de Rango de tension

conversion y resolucion libre de ruido (bits)

por canal

+39 mV [+78 mV]+156 mV |+313 mV|+625 mV[+£1250 mV[+2500 mV
Sélo ADC-24 ADC-20 y ADC-24
660 ms 17 18 19 20 20 20 20
340 ms 17 18 19 19 19 20 20
180 ms 16 17 18 19 19 19 19
100 ms 16 17 18 18 18 19 19
60 ms 15 16 17 18 18 18 18
Copyright © 2005-2007 Pico Technology Limited. Al rights reserved. adc20.es-2
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ANEJO 11: ESPECIFICACIONES USB PT-104 DATA LOGGER

USB PT-104 PRT Data Logger

=28 U Flexible: Measures temperatures with
either PT100 or PT1000Q sensors, as well
PT-104 as resistance ind voltage.
Gl Adaptable: Can measure anc record
- temperatures ranging from -200 °C to
-

+800 °C.

Stable: Insteac of voltage references,
which tenc to drift with temperature, the PT-104 uses high-precision
reference resistors. EE——
Ol L0

Expandable: Up to 20 units can be

used simultaneously on one PC. 3
Portable: The PT-104 obtains its S 4
power from either the USB port or R
Power-over-Ethernet (PoE), so no . -

adcitional power cable is neeced.

PicolLog®

Picolog is a powerful and flexible data acquisition program
designed for collecting, analyzing and displaying data over long or
short periods of time. Data can be viewed both during and after
data collection in spreadsheet or graphical format. If required, the
data can also be easily exported to other applications.

3
!
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In addition to the monitor view, Picolog can also display a
graph, a spreadsheet and user notes. It can display them all
at once, as shown here, or individually in any combination.

Software drivers

For users who wish to write their own software or use our
products with third-party software, we provide, free of charge, a
range of software drivers and examples. Drivers are included for
Windows XP (SP3), Windows Vista and Windows 7, 8 and 10.
The software development kit supports all C-compatible languages
and programming examples are supplied for C, Visual Basic for
Applications (Microsoft Excel) and National Instruments LabVIEW.

ORDER CODES and PRICES
CODE DESCRIPTION GBP* USD®* EUR’
PP682 PT-104 Data Logger 399 659 559
PP660 Screw Terminal Adapter 6 10 9
SE011  PT-100 Temperature Sensor 23 38 33

Specifications

Voltage
N/A
0 to 115 mV
0to2.5V

0.4%
| 100 ppm/°C

10 ppm
0.156 pV

Resistance
N/A

0to 3750

Oto 10kQ |

20 ppm @
1000

5 ppm/*C
10 ppm

Temperature
PT100, PT1000

-200 to +800 °C

0.015°C+
0.01% of reading
N/A
0.01°C
0.001 °C

Ranges

Accuracy
(unit at 23 2 °C) |
Temp. coeff. (unit)
RMS noise with filter
Resolution | 10
Overload protection £30V
Number of inputs 4
Converter resolution | 24 bits
Conversion time 720 ms per channel
Input connectors | 4-pin mini DIN
Input impedance >> 1 MO
Output connectors | USB and Ethernet
Power supply | USB or Ethernet
20 °C to 30 °C for stated accuracy
0 °C to 70 °C operating
-20 °C to +80 °C storage
20% to 90% RH, non-condensing, operating
5% to 95% RH, non-condensing, storage
184 x 135 x 36 mm
(5.31 x 7.24 x 1.42 in.)

Temperature range

Humidity range

Dimensions

Screw-terminal adapter

Connects discrete wires to the PT-104 without soldering. Suitable for
wire-ended sensors and custom circuits.

SEO11

General-purpose probe
Many other types available!

Pico Technology offers a range of platinum resistance thermometers
(PRTs) for use with the PT-104. The PT-104 is compatible with

all standard PT100 and PT1000 PRTs, which offer high accuracy,
resolution and stability. All our probes have a stainless steel body
and a 1 m long cable.

For full information on PRT specifications, characteristics and prices,
goto:

accessories.picotech.com

and dick “Sensors”.

* Prices correct at the time of publication. VAT not included. For latest prices see our website or contact us at the address below. Picolog is a registered trade mark of Pico
Technology Ltd. Windows and Excel are registered trademarks of Microsoft Corporation. LobVIEW is a registered trademark of National Instruments Corporation.

Pico Technelogy James House
T: +44 (0) 1480 396 395

www.picotech.com

Celmworth Business Park
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St Neots
F: +44 (0) 1480 396 296

Cambridgeshire PE1% 8YP
E: sales@picotech.com
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ANEJO 12: EVOLUCION FOTOGRAFICA

El presente anexo se encarga de exponer mediante fotografias, acompafiadas de una breve
explicacion en su inferior.

Imagen 1: Ubicacidn del sargento de obra

Imagen 2: Proceso soldado del sargento de obra
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Imagen 3: Ubicacién y soldado de bisagras

Imagen 4: Ubicacién y soldado de rodamiento izquierdo en parte inclinable
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Imagen 5: Ubicacién y soldad de rodamiento central en parte inclinable

Imagen 6: Ubicacién y soldado de rodamiento derecho en parte inclinable
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Imagen 7: Eleccién de ruedas delanteras (izquierda) y traseras (derecha) para estructura

Imagen 8: Soldado de ruedas en estructura
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Imagen 10: Ubicacién y emplazamiento de chapa laminada en parte inclinable
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Imagen 12: Proceso de imprimacion en estructura desnuda
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lmagéﬁ 13: Prbuce”soh de pintado en chapa laminada

Imagen 14: Proceso de pintado en estructura desnuda
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Imagen 16: Sellado de regleta para ocultar elementos de transmisién y cableado de placa
FV
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Imagen 18: Armario GCE Solar con estantes de separacion a medida
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Imagen 19: Interior armario e instalacion interruptor GCE Solar

Imagen 20: Base para calculo angulo de incidencia
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Imagen 21: Elemento calculo dngulo de incidencia

Imagen 22: Ubicacion de apoyos para pirandmetro y dispositivo de incidencia
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Imagen 23: Ubicacidn transportador para conocer inclinacién placa FV

Imagen 24: Conexién para manguera

97



Imagen 26: Sistema de refrigeracion por agua
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Imagen 27: Estado final estructura con el flujo de agua activo
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ANEJO 13: MEDIDAS MODULO FOTOVOLTAICO
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IMAGENES

Imagen 1: Composicion de una célula fotovoltaica:
http://users.dcc.uchile.cl/~roseguel /celdasolar.html

Imagen 2: Diferentes estructuras presente en el silicio:
http://www.monografias.com/trabajos81 /perspectivas-desarrollo-obtencion-
silicio/perspectivas-desarrollo-obtencion-silicio2.shtml

Imagen 3: Espectro electromagnético:
http://redes-sequeraa.blogspot.com.es/2011/11 /espectro-electromagnetico.html

Imagen 4: Precio célula fotovoltaica de Si cristalino:

Panel fotovoltaico. (2015, 18 de octubre). Wikipedia, La enciclopedia libre. Fecha de
consulta: 21:58, octubre 20, 2015 desde
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Panel fotovoltaico&oldid=85919308.

Satélite Vanguard I:

Vanguard 1. (2015, September 29). In Wikipedia, The Free Encyclopedia. Retrieved
21:58, October 20, 2015, desde
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Vanguard 1&0ldid=683276770

Satélite Telstar:
http://blogthinkbig.com /telstar-1-historia/

Satélite Nimbus:
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/education-and-outreach /additional /science-
focus/space

Satélite Skylab:

Skylab. (2015, 16 de octubre). In Wikipedia, The Free Encyclopedia. Retrieved
21:59, October 20, 2015, desde
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Skylab&oldid=686032787

Imagen 5: Capacidad fotovoltaica acumulada mundial:
http: //www.sitiosolar.com/la-historia-de-la-energia-solar-fotovoltaica/

Imagen 6: Capacidad fotovoltaica acumulada en el mundo:

Energia solar fotovoltaica. (2015, 18 de octubre). Wikipedia, La enciclopedia libre.
Fecha de consulta: 22:01, octubre 20, 2015 desde
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Energ%C3%ADa solar fotovoltaica&
0ldid=85909735.

Imagen 7: Ejemplo de la flexibilidad de los nuevos avances:

La historia de la energia solar fotovoltaica. Sitiosolar.com portal de energias
renovables; 18:31, marzo 3, 2015 desde http://www.sitiosolar.com/la-historia-de-
la-energia-solar-fotovoltaica/
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Imagen 8: Esquema instalacion solar fotovoltaica:

https://www.google.es /url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja
&uact=8&ved=0CAcQjRxgFQoTC]GBvqT90cgCFQIDGgod9840wA&url=http%3A%
2F%?2Fdailypromos.science%2Fesquema%?2Fesquema-de-placas-
solares.html&psig=AFQjCNEMyyFGXAbONHd 52gkNmCzO0wFxQw&ust=14454623
79609184

Imagen 9: Curva I-V:
Diapositivas asignatura Energias Renovables; EPS, Universidad de las Islas
Baleares.

Imagen 10: Curva P-V:
Diapositivas asignatura Energias Renovables; EPS, Universidad de las Islas
Baleares.

Imagen 11: Radiacion constante:
Diapositivas asignatura Energias Renovables; EPS, Universidad de las Islas
Baleares.

Imagen 12: Temperatura de célula constante:
Diapositivas asignatura Energias Renovables; EPS, Universidad de las Islas
Baleares.

Imagen 13: Vida estimada de la bateria en funcion de la profundidad de
descarga:

http://www.tecsol24h.net/index.php?page=shop.browse&category id=53&option
=com virtuemart&Itemid=2

Bateria tipo tubular estacionaria:
https://autosolar.es/baterias/acumuladores-2v/bateria-estacionaria-bae-2v-

496ah precio

Bateria tipo arranque:
http://www.osirmandinos.es/es/2490138-baterias-baterias-bosch

Bateria tipo solar:
http://www.electricidad-gratuita.com/bateria-solar.html

Bateria tipo gel:
http: //www.bateriascartella.com/motol.html

Imagen 14: Sistema de Entrenamiento en Energia Solar/Edlica

EDUTELSA S.A. tecnologia para la educacién (2015, 5 de noviembre) en Productos,
Laboratorios, Laboratorios de Energias Renovables desde
http://edutelsa.com/laboratorios-de-energias-renovables/?added-to-cart=1687

Imagen 15: Entrenador didactico solar FV - EDISOLAR
Instituto Tecnoldgico de Canarias (2015, 5 de noviembre) en Tecnologias, Energias
desde http://www.itccanarias.org/web /tecnologias/eerr/EDISOLAR.jsp?lang=es
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http://www.itccanarias.org/web/tecnologias/eerr/EDISOLAR.jsp?lang=es

Imagen 16: Equipo de energia fotovoltaica controlado desde PC -EDIPON
EDIBON, equipo didactico técnico (2016, 20 de noviembre) en Productos, Gama de
productos, 5-Energia desde
http://www.edibon.com/products/?area=energy&subarea=alternativeenergies&l
ang=es

Imagen 19: Piranometro CMP 3

Kipp & Zonen (2015, 1 de noviembre) en Products, Solar Intruments,
Pyranometers, CMP3 Pyranometer desde
http://www.kippzonen.com/Product/11/CMP3-Pyranometer#.VpvMHTbhjeA

Imagen 20: Registrador de datos Pico Technology ADC-20 & TERM

Pico Technology (2015, 2 de noviembre) en Products, Data loggers, High-
resolution data acquisition desde
https://www.picotech.com/data-logger/adc-20-adc-24/precision-data-acquisition

Imagen 21: Registrador de datos Pico Technology PT-104

Pico Technology (2015, 2 de noviembre) en Products, Data loggers, PT-104
Platinium Resistance Data Logger desde
https://www.picotech.com/data-logger/pt-104/high-accuracy-temperature-da

Imagen 22: Multimetro de mano Meterman 34XR

TESSCO TECHNOLOGIES (2015, 2 de noviembre) en Installation, Test &
Maintenance > Test Equipment > General Purpose Test Equipment > Digital
Multimeters > SKU# 461451

Imagen 23: Brujula metalica

Imagen sacada de eBay tras su posterior compra (2015, 11 marzo).
http://www.ebay.es/itm /Brujula-Compass-Militar-ABS-Deporte-Camping-
Montana-Caza-con-Lupa-/281260306647?hash=item417c6bb0d7

Imagen 25: Calculo de sombra
Diapositivas asignatura Energias Renovables; EPS, Universidad de las Islas
Baleares.

Imagen 26: Resistencia variable de potencia

RS online (2015, 10 de noviembre), en Componentes Pasivos, Resistencias Fijas,
Resistencias Ajustables desde

http://es.rs-online.com/web /p/resistencias-ajustables/7887790/
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