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Se desarrolla un mddulo didactico de energia solar, como material de apoyo para el
laboratorio de energias alternativas, de la facultad de ingenierias y arquitectura en la
universidad de pamplona, con el objetivo de que los estudiantes de ingenieria cuenten con
mayores recursos para el entrenamiento y adquisicion de conocimiento en area de la

energia solar.

El desarrollo inicia con el disefio de los médulos didécticos, teniendo en cuenta factores
como el lugar de trabajo, la comodidad del usuario y la versatilidad, planteando una
estructura maévil que permite realiza el trabajo dentro y fuera del laboratorio, ideal para
el trabajo grupal, la cual se construy6 con la ayuda de algunos recursos de la universidad

y estudiantes involucrados en las etapas de construccion.

posteriormente se realiz6 una etapa de comprobacion y analisis del sistema fotovoltaico
de los modulos didacticos, mediante célculos del consumo y disefio de sistemas
fotovoltaicos, que permite comprobar la entrega un buen recurso, eficiente y funcional
para los estudiantes. También se utilizaron herramientas de simulacion como Psim y
Simulink para estudiar un elemento de gran importancia en el sistema fotovoltaico, como
es el panel solar, para luego comparar los resultados obtenidos en las simulaciones, hoy
dia es muy importante incluir estas herramientas de aprendizaje en entornos virtuales,
porque ademas de facilitar la adquisicion de un nuevo conocimiento, a partir de un modelo
se puede experimentar con un sistema fotovoltaico sin necesidad de tenerlo en forma
presencial. Simulaciones que también se contemplan en las guias de laboratorio con el fin
de que el estudiante experimente con las formas de trabajar con un sistema fotovoltaico,
las cuales iniciaran desde el reconocimiento de los elementos que lo conforma hasta la

conexion de cargas eléctricas.
Palabras claves

Energia, modulo didactico, panel solar, sistema fotovoltaico, simulacion.



1. Introduccién

Las energias renovables son la apuesta a futuro de la energia del planeta y la energia solar
fotovoltaica es una de ellas, con altas expectativas y rapido crecimiento en su
implantacion. Es una de las energias renovables que juega un papel importante en la
busqueda de la reduccion del cambio climatico y la produccion de la energia con mayor
eficiencia. Cada dia presenta mayores ventajas en su implementacion, pues sus costos
tienden a disminuir de manera constante, requiere de poco mantenimiento y tiene larga
vida Util. Los sistemas fotovoltaicos son versatiles y en base a ellos se pueden desarrollar
diversas aplicaciones, para instalaciones aisladas, conectadas a red, hibridas y para la

generacion a gran escala.

La energia solar fotovoltaica en Colombia tiene ciertas ventajas frente al resto del mundo;
con algunas variaciones a lo largo del pais. Este potencial debe aprovecharse lo mejor
posible e impulsar su rapido desarrollo de la mano de la educacion para generar un
conciencia del desarrollo sostenible, para conseguirlo es necesario empezar por las
instituciones de educacion y contar con recursos formativos en energias renovables; como
la energia solar, para la formacién de profesionales que a su vez desarrollen proyectos en
instituciones, comunidad y localidades, para llevar a conocer a los ciudadanos en general
de la importancia de aprovechar estas tecnologias y sea la mima sociedad que encamine

el proceso de la transformacion energética.

Para mejorar la capacidad de recursos formativos en la Universidad de Pamplona, se
desarrollan tres moédulos didacticos de energia solar, los cuales van dirigidos al
laboratorio de energias alternativas de la Facultad de Ingenierias y Arquitectura, para la
realizacion de préacticas de energia solar, que permitira la adquisicion de habilidades y

conocimiento en los estudiantes en esta area.

El médulo didactico cuenta con equipos para la formacion de un sistema fotovoltaico
auténomo, cuenta con un panel solar el cual funciona como generador de energia, un
controlador de carga que permite definir entrada y salida de corriente y voltaje del sistema
fotovoltaico, asi como también cumple la funcién de evitar sobrecarga, dafios por bajo
voltaje, proteccion contra corto circuito, inversion de polaridad, entre otros. Cuenta con
una bateria que permite la utilizacion del moédulo didactico dentro del laboratorio, donde

no hay radiacion solar, también tiene cargas de corriente directa y alterna, un inversor



para la generacion de energia de corriente alterna. Los modulos facilitan la interconexion
de estos equipos mediante un panel de conexiones, en el que se pueden realizar diferentes
configuraciones. También cuentan con un mecanismo de inclinacién del panel

fotovoltaico para optimizar la captacion de la energia.

Del sistema fotovoltaico que se puede conformar a partir del modulo didactico, se realizé
un analisis para la verificacion de su correcto dimensionamiento y de la capacidad misma
de sistema, mediante la realizacién de calculos de consumo de energia de las cargas y del

consumo total de energia para cada médulo.

El andlisis, disefio y comprobacion de sistemas basados en energias renovables como los
sistemas fotovoltaicos, también se realiza mediante la utilizacion de softwares de
simulacion. Segun la Agencia Internacional de Energia Renovable (2019), "Las
aplicaciones de simuladores a mayor escala, en proyectos fotovoltaicos, ayudan a
determinar la combinacidn de potencia 6ptima y aseguran la viabilidad a largo plazo”, es
un claro ejemplo de como el empleo de estas herramientas aporta en el mejoramiento de
la sostenibilidad energética. En este proyecto investigacion se ha tomado el uso de
software Psim y Matlab para el estudio del sistema fotovoltaico recreando las condiciones
de funcionamiento para cada uno de los equipos y los requerimientos eléctricos de la
carga, facilitando el estudio del comportamiento del modelo. Lo que ademés permiti6
verificar y comparar que tan bien funcionan estas herramientas y lo importante que es usarlas

en el estudio para la implementacion de un sistema fotovoltaico efectivo.

1.1. Generalidades

1.1.1. Antecedentes

Las energias renovables son en la actualidad un tema de enorme profusion tecnoldgica,
social y cultural, por lo tanto, la ensefianza se adapta a tales cambios buscando sensibilizar
a nuevas generaciones sobre su importancia. Una de estas energias, con de gran
posibilidad de desarrollo es la solar, por esto instituciones de educacion adquieren y crean
recursos para la formacion y entrenamiento académico relacionados a la energia solar.
Ejemplo es que se han realizado gran cantidad de investigaciones a partir de la
implementacion de sistemas fotovoltaicos, aplicaciones en software, metodologias de

analisis, disefio de sistemas de informacion, todo aplicado a una misma solucién de



ingenieria, para que con los futuros Ingenieros se haga viable el mejoramiento de la

calidad de formacion académica.

Bermlidez Amaya, Luis. “Diseiio e implementacion de un sistema didactico de
entrenamiento en generacion de energia fotovoltaica para el laboratorio de maquinas

eléctricas de la universidad de Pamplona”, (2016).

Se disefio e implemento un sistema didactico de entrenamiento en generacion y manejo
de energia fotovoltaica con una interfaz grafica, para visualizar la curva caracteristica de
los paneles solares, asi como indicadores relacionados a la generacion de los paneles
solares, se concluy6 con elaboracién de unas guias de laboratorio con el fin de que los
estudiantes adquirieran experiencia con las diferentes formas de trabajar con paneles

solares.

Matiz, Diego.; Macareno, Jhon. “Diserio e implementacion de una estacion diddctica

para el entrenamiento en el manejo de energia solar fotovoltaica”, Universidad de

Santander, ( 2019).

Se disefio e implemento una estacién didactica para el entrenamiento en el manejo de
energia solar fotovoltaica para la adquisicion de habilidades y conocimientos en el area
de energias renovables, en los docentes y estudiantes del programa de ingenieria de
sistemas. Se realiz6 un proceso de estudio de los componentes de hardware y software
libre que serian usados para el disefio e implementacion de la estacion, se aplicaron
herramientas de analisis y disefio de desarrollo de software, para el disefio del sistema de
control y medicion de la estacién y con este se adquirié conocimiento y se aprendié a
integrar las diferentes disciplinas que intervienen en los sistemas de generacion de energia

solar.

Guachimboza, Jorge.; Tayo, Mauricio. “Disefio e implementacion de un médulo didactico
y software de simulacion para visualizar la curva caracteristica de celda y paneles
solares”, (2011).

Se desarrollo un médulo didactico para la caracterizacion de paneles de hasta 100w, se
baso en la utilizacion de una resistencia electronica, mediante el control lineal de mosfets

gue emulan una resistencia. Los datos generados se recolectaban y eran transferidos a un



ordenador para el almacenamiento, visualizacion y andlisis de las curvas caracteristicas

I-V, mediante una interfaz gréafica desarrollada en el software LabVIEW.

Marin, Rodyn.; Jiménez, Luis. “Desarrollo de un modulo didactico sobre energia solar
para el campus de la universidad de magdalena: generacion fotovoltaica y medicion de

radiacion ultravioleta”, Universidad de Magdalena, (2017).

Con la finalidad de transmitir conocimientos a los estudiantes del campus se desarrolld
un modulo didactico con una etapa de museografia que explica la funcion de los sistemas
fotovoltaicos, ventajas, desventajas y el desarrollo de la generacion de electricidad
aprovechando los recursos del medio ambiente, también se disefid un semaforo que indica
los niveles de radiacion ultravioleta segun la intensidad producida por el sol en las
diferentes horas del dia (desde que amanece hasta que anochece, segun la radiacion del
sol) los 365 dias del afio utilizando un pirandmetro , con este proyecto se logré que los
distintos programas de la Universidad del Magdalena expandieran sus conocimientos,
para generar nuevas ideas acerca de este sector al conseguir un laboratorio al aire libre

donde pueden realizar algunas préacticas los estudiantes.

La simulacion es la experimentacién con modelos de sistemas que imitan ciertos aspectos
de la realidad, permitiendo trabajar en condiciones similares a las reales, pero con
variables controladas en un entorno creado artificialmente. En la ensefianza ha surgido la
exposicién teorica y practica que estudia el tratamiento, analisis y disefio de sistemas
basados en energias renovables mediante simulacién, para ayudar a un mejor y mas
profundo aprendizaje de las ensefianzas teoricas y acompafiar de resultados visuales

facilmente al entendedor. (Jiménez y Biel, 2009).

La Agencia Internacional de Energia Renovable (2019), considera que ; "Las aplicaciones
de simuladores a mayor escala ayudan a determinar la combinacion de potencia 6ptimay
aseguran la viabilidad a largo plazo de los proyectos fotovoltaicos”, es un claro ejemplo
de como el empleo de estas herramientas aportan en el mejoramiento de la sostenibilidad
energética. Se han desarrollado varios proyectos, estudios e investigaciones aplicando
estas herramientas de simulacion, este proyecto de investigacion tomara el uso de
software Psim y Matlab, como herramientas para la simulacion de sistemas fotovoltaicos,

entre algunas de sus aplicaciones:



Vera Davila. “Validacion del modelo matematico de un panel solar empleando la

herramienta Simulink de Matlab”’, Universidad Francisco de Paula Santander, (2018).

Se realizaron una serie de mediciones de la potencia generada por el panel solar, bajo
diferentes condiciones de radiacion y temperatura de operacion; luego se simulo el
comportamiento del panel mediante el modelo matemético y el modelo del mismo
establecido por Simulink; por altimo, se realizé un analisis de la aproximacion de cada
una de las simulaciones con los datos reales. Concluyendo que al inferir que el modelo
matematico del panel solar se acerca mas a los datos experimentales, con lo que se
comprob6 que con este método de simulacion es posible conocer de una manera mas real

el comportamiento del panel.

Cordero Paredes, Victor. “Simulacion mediante Psim de algoritmos de seguimiento del

punto de mdxima potencia en sistemas fotovoltaicos”, Valladolid Espariia, (2014).

Se analizaron mediante simulacion, los diferentes tipos de algoritmos que nos permiten
el centrado en métodos de control directo, es decir, algoritmos que emplean medidas de
tension y corriente de entrada o salida, a partir de los cuales se determind el punto 6ptimo
de funcionamiento, con esto se logré una visién clara de como funcionan los algoritmos,
que necesitan para el seguimiento del punto de maxima potencia, funcionar de manera

Optima y cual son las acciones que realizan para cada posible caso de operacion.

De la malta, Raul. “Mdodulo de seguimiento del punto de mdxima potencia (MPPT) para

un panel fotovoltaico”,(2016).

El andlisis y evaluacion del madulo disefiado fue realizado con el software de electronica
de potencia PSIM. Este programa permite la simulacién de paneles solares y el uso de
bloques que hacen las funciones de unidad microcontroladora, pudiendo por tanto simular
los algoritmos escritos en lenguaje C. Se desarrollo una estrategia a partir del algoritmo
P&O, que permite alcanzar el punto de méaxima potencia con rapidez, obteniendo
rendimientos cercanos al 100% ante los diferentes cambios climatoldgicos. EI médulo
MPPT disefiado con el algoritmo P&O, puede ser integrado en diferentes modulos y

aplicaciones solares donde se estime la bisqueda de altos rendimientos



Martinez Barbosa, Alberto “Control de la velocidad de un motor de cd a través de un
convertidor cd-cd reductor alimentado mediante paneles solares”, Universidad

Tecnologica de la Mixteca, Oaxaca México, ( 2015).

Se realiz0 el estudio a partir de la simulacion de un motor de corriente directa a través de
un convertidor cd-cd reductor alimentado mediante paneles solares, con el objetivo de
mantener una velocidad constante deseada a pesar de que el sistema sufra perturbaciones
externas o que el voltaje de alimentacion no sea estrictamente regulado. Para realizar la
simulacion de todo el sistema se utilizan las herramientas de MATLAB/Simulink, el
manejo de estas herramientas permite un mayor nivel de abstraccion a la hora del disefio

de los controladores.

2. Planteamiento del problema

El cambio climatico y la concentracidn en la atmosfera de los gases causantes de él "efecto
invernadero™ son un tema de vital importancia para las organizaciones ambientales y las
naciones del mundo en la actualidad, despertando el interés en areas académicas, politicas
y la opinion puablica, otros problemas planetarios asociados son la superpoblacion,
desigualdad, humanizacién del paisaje, erosion, desertizacién y la destruccion de las

selvas.

Los sistemas energéticos que tradicionalmente utiliza el ser humano para satisfacer sus
necesidades bésicas, en su mayoria, son costosos, poco eficientes y ambientalmente
insostenibles, como ejemplo el uso indiscriminado de combustibles fosiles, que
contribuyen a la contaminacion ambiental, “los combustibles fosiles son responsables de
mas del 75% de las emisiones de efecto invernadero generadas a nivel global y de casi un
90% de todas las emisiones de dioxido de carbono (CO2)” asi lo manifiesta la ONU. Otro
factor a tener en cuenta es la crisis energética mundial debido a la dependencia a estos
recursos, que nos afecta directamente por los altos costos en las tarifas de consumo

eléctrico.

Colombia necesita avanzar en su camino hacia la transicion energeética. La educacion
juega un factor importante en la promocion y concientizacién sobre la importancia de
incorporar fuentes renovables no convencionales de energia, los niveles de apropiacion

sobre las energias renovables se debe mejorar desde todos los ambitos educativos



(Ballesteros y Gallego, 2019). La universidad de pamplona presenta la necesidad de
mejorar la competitividad de los futuros profesionales de ingenieria en estas areas, lograr
niveles de desempefio favorables en temas como la energia solar (fuente renovable de alta
capacidad de desarrollo en Colombia), una mejora que requiere de la utilizaciéon de
recursos formativos faltantes, para la capacitacion, entrenamiento y facilidad en el

proceso de aprendizaje de los estudiantes.

3. Justificacion

“Las energias alternativas y renovables no son mdas una novedad y se han convertido en
una necesidad para la humanidad” de acuerdo a lo expuesto por Castellanos(2013). De
tal manera que se han propuesto como una alternativa para mejorar las condiciones
ambientales y comenzar a revertir el impacto negativo generado al planeta, siendo
ampliamente documentadas por la literatura especializada con mdltiples estudios e
informes, que constatan los efectos positivos de las energias renovables en relacion a la

reduccion de emisiones de dioxido de carbono (CO2).

Para el cumplimiento de los compromisos enmarcados en el Acuerdo de Paris, Colombia
ha asumido junto con otros diez paises de América Latina un proyecto para que la meta
cumplida de energias renovables en la region para el afio 2030 sea de un 70%. La
organizacion WWF (World Wide Fund for Nature) considera que el desarrollo de
energias renovables es la mejor alternativa para complementar el sistema energético
colombiano, adaptarse al cambio climético, disminuir su dependencia de los combustibles
fosiles y garantizar la seguridad energética del pais (Garcia Arbeldez & Gonzalez, 2017).
Pues con su desarrollo también se tendréd una oportunidad para mejorar el acceso y calidad

de la energia.

Mediante la educacién es posible reorientar los intereses de las comunidades hacia la
sostenibilidad de las futuras generaciones, el desarrollo de este proyecto permitira a los
estudiantes de ingenieria de la Universidad de Pamplona contar con equipos y
herramientas apropiadas para el estudio y la capacitacion en los aspectos mas relevantes
del trabajo con la energia solar. Podran realizar la experimentacion y entrenamiento en
puntos como el conocimiento técnico, funcionamiento y asi como el manejo de softwares
de simulacion para el disefio y validacion de sistemas solares. A la vez esta
implementacion motivara a los estudiantes a afrontar retos energéticos, como respuesta a

problematicas sociales y ambientales del territorio, realizando aportes positivos en la meta



de lograr la transicion energética y el desarrollo sostenible, de mano de la educacion sobre

las energias renovables.

4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Desarrollar médulos de uso didactico para el estudio y experimentacion en el

laboratorio de energias alternativas de la universidad de pamplona.

4.1.1 Objetivos especificos

- Disefar y construir mddulos didacticos, bajo un concepto ergonémico, ligero y
adaptable a espacios de trabajo.

- Determinar y comprobar las capacidades energéticas del sistema fotovoltaico en
configuracion aislada.

- Realizar simulaciones en PSIM y Matlab, analizando el comportamiento del panel
fotovoltaico.

- Comparar las simulaciones realizados en ambos softwares.

- Elaborar guias practicas de laboratorio para la experimentacion con los médulos

didacticos.



5. Marco Referencial

5.1. Marco tedrico

Desde hace mucho tiempo el hombre ha aprovechado las fuentes de energia renovables,
basicamente la energia del viento, del sol y del agua acompafiadas de la energia animal,
empleadas continuamente hasta la llegada de la “Revolucion Industrial”, en la que aparece
el carbon con una densidad energética muy superior a la biomasa y a un menor precio,
posteriormente este fue desplazado por el petrdleo, que comparado al anterior es mas
limpio, con mayor poder calorifico y de caracter fluido (Mendez & Cuervo, 2011). En el
siglo XX aparece un nuevo recurso mas limpio y con mayores reservas, el gas natural,
considerado por la Agencia Internacional de la Energia (AIE) como el combustible fésil
de combustiébn mas limpia y de rapido crecimiento. El cual emite entre un 45 %
y un 55 % menos de gases de efecto invernadero, que el carbon cuando se utiliza para
generar electricidad (Beurden, 2015).

Se ha buscado con el paso del tiempo producir una energia mas limpia, a pesar de este
esfuerzo, los combustibles fosiles siguen siendo los mas grandes emisores de CO2.
Teniendo en cuenta las conocidas consecuencias de estos al ambiente, el aumento en
costos de produccion y su caracteristica limitada, muchos paises se inclinan por la
reduccion de la dependencia a los recursos fosiles y a la vez, se interesan por implementar
alternativas de produccion energética desde fuentes de energias renovables (Mendez y
Cuervo, 2011).

Las energias renovables son aquellas que provienen de la naturaleza, sus recursos no estan
limitados, pues se caracterizan por su diversidad, abundancia y potencial de
aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero ante todo por no producir gases de
efecto invernadero. Son la alternativa mas limpia y respetuosa con el medio ambiente a
la hora de generar luz y electricidad (Lucera Energia, n.d.), por lo tanto, el impacto
negativo es significativamente menor que el producido por las energias convencionales
sus costes evolucionan a la baja de forma sostenida, mientras en oposicion, los costes de

las energias convencionales aumentan cada dia.



Figura 1. Ventajas de las energias renovables
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Fuente: https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/hacia-un-planeta-verde

Las energias renovables se pueden distinguir dependiendo del recurso natural del cual
provenga la generacion de energia (Figura 2), entre las principales se pueden destacar
aquellas que tienen un mayor desarrollo tecnoldgico y por tanto una mayor participacién
en la competencia del mercado. EI Sol como la fuente de energia de la tierra esta presente

en todas ellas.

Figura 2. Esquema tipos de energias renovables
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Fuente: http://repository.unipiloto.edu.co/bitstream/handle/20.500.12277/5497/PG-17-2-
04%20Santiago%20Caicedo%20Gomez.pdf?sequence=1&isAllowed=y

5.1.1. Energia Solar

La energia del sol llega de forma continua a la tierra y esta se recibe en forma de radiacion


https://www.iberdrola.com/sostenibilidad/hacia-un-planeta-verde
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que retiene la atmdsfera y permite que se mantenga a una temperatura mas o menos
constante, posibilitando la existencia de vida. El Sol es una estrella formada
principalmente de hidrogeno y helio, su diametro es de 1,4 millones de km, en su interior
hay presion extrema y temperaturas de unos 20 millones de grados. Se generan protones
que colisionan con otros protones, un proceso que se produce de forma espontanea e
ininterrumpida generando la fusion nuclear, siendo éste el origen de la energia solar, que
se disipa con una potencia de 3,7.1014 TW (Stern, 2002). La potencia energética
interceptada por la Tierra es de 173.000 TW, una parte muy pequefia de la emitida por el
Sol, sin embargo, esta potencia es aproximadamente 10.000 veces mayor, que la
proporcionada por todas las formas de energia empleadas en la Tierra, por los seres
humanos. (Cordero Paredes, 2014)

Esta energia emitida por el Sol se denomina radiacion solar, se propaga en todas las
direcciones a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. La radiacion solar
retenida en la parte exterior de la atmdsfera sobre una superficie perpendicular a los rayos
solares se conoce como constante solar y es igual a 1.353 W/m2, con una variacion
porcentual durante el afio de +3% debido a la elipticidad de la orbita terrestre, el valor de
la constante disminuye en un 30% en su paso por la atmésfera, causando una insolacion

aproximada de 1000W/m2 en la superficie de la tierra (Jacho Loachamin, 2014).

Figura 3. Radiacion solar incidiendo a la tierra

) Sol

S 1.353 W/m?
(} \}_-H._____‘ espacio exterior
"‘.' - - H“‘“"
T~~~ atmasfera

.
-
-
™

Tierra

Fuente: https://certificacionenergetica.info/radiacion-solar/
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La potencia de la radiacion que incide sobre la tierra varia en funcion de las condiciones
ambientales. Esta potencia se Ilama irradiancia, se puede definir como la magnitud que
describe la potencia incidente por unidad de superficie (W/m2) de la radiacion
electromagnética (IDEAM, n.d.-b). La cantidad de energia solar irradiada anualmente
sobre los continentes es 2000 veces mayor que el consumo energético global, este

potencial debe aprovecharse lo mejor posible (Ger, 2013).

En todo el mundo con frecuencia la radiacion solar es utilizada para para generar
electricidad, calentar y desalinizar agua. EI aprovechamiento de la energia solar se puede
realizar por conversién térmica de alta temperatura y por conversion fotovoltaica, estas
formas de aprovechamiento determinan dos tipos de energia solar; Térmica y

fotovoltaica.

La energia Solar Térmica, se utiliza para calentar fluidos que circulan por el interior de
captadores solares térmicos (Rufes, 2010) y por su parte la energia solar fotovoltaica es
una de las tecnologias de energia renovable de mayor crecimiento (Figura 4) y esta lista
para desempefiar un papel importante en la futura combinacién global de generacién de
electricidad (UPME, 2015).

Figura 4. Estadistica de instalaciones de energia solar al afio
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5.1.2. Energia solar fotovoltaica

5.1.2.1.  Efecto Fotoeléctrico.

Esta energia se fundamenta en la conversion directa de energia solar a energia eléctrica,
se logra empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico por el cual
determinados materiales son capaces de absorber fotones (particulas luminicas) y liberar
electrones, cuando los electrones libres son capturados se produce una corriente eléctrica
(Mendez & Cuervo, 2011).

Figura 5. Efecto fotoeléctrico

Fuente: https://www.gunt.de/images/download/2E_SolarJournal_spanish.pdf

El efecto fotoeléctrico, Se denomina efecto eléctrico, cuando un electron es movido a un
orbital mas alto debido a la energia de los fotones que inciden sobre los semiconductores.
La energia minima que se necesita para que un electron pase de la banda de valencia hacia
la banda de conduccion esta energia, es conocida como la energia de banda prohibida
(EQ), para el silicio Eg es de 1,12 eV, lo que significa que el electron necesita adquirir esa
cantidad de energia procedente de los fotones de la radiacion incidente, para liberarse de

la fuerza electrostatica que lo une a su propio nacleo (Schumann, 2013).

Esta conversion de energia solar a través del efecto fotoeléctrico, se da en un dispositivo
Ilamado célula o celda fotovoltaica, es un dispositivo semiconductor con una union tipo

py tipo n. Segun lo descrito por Méndez y Cuervo (2011), la célula fotovoltaica:

...Es un dispositivo formado por una lamina de material semiconductor, cuyo
grosor varia entre los 0,25 mm y los 0,35 mm, generalmente de forma cuadrada,

con una superficie de aproximadamente 100 cm”2. Cada célula fotovoltaica se



compone de una delgada capa de material semiconductor tipo “n” Yy otra de mayor
(Y4

espesor de material tipo “p”. Ambas capas separadas son eléctricamente neutras,

y al juntarlas se genera un campo eléctrico en la union “p-n”. (p. 62)

Las celdas fotovoltaicas son fabricadas de diferentes materiales para buscar una maxima
eficiencia eléctrica, generalmente estan hechas de silicio y se distingue varios tipos de

células; monocristalinas, poli cristalinas y silicio amorfo.

Entre los materiales méas utilizados para la fabricacion de celdas fotovoltaicas

(Collaguazo, 2019), tenemos;

- Silicio monocristalino: El silicio es el segundo elemento méas abundante en la
tierra, este material utilizado en una célula presenta alta pureza y una estructura

cristalina perfecta, su eficiencia esta en el rango de 14-17%.

- Silicio poli cristalino: Las celdas fotovoltaicas de silicio poli cristalino estan
hechas de lingotes cuadrados, las celdas policristalinas estan hechas de material
de silicio similar al monocristalino, son menos costosas en comparacion con las
celdas solares mono cristalinas y alcanzan un rendimiento aproximado de 11 al
14%.

- Pelicula delgada (Silicio Amorfo): La tecnologia de pelicula delgada actualmente
esta basada en silicio amorfo, es decir, silicio en que hay muy poco orden en la
disposicion del aomo, presentan una eficiencia menor al 11%, estas celdas
fotovoltaicas son menos costosas y con menor eficiencia comparado con las otras

tecnologias.

5.1.2.2.  Parametros caracteristicos de una célula fotovoltaica

La representacion tipica de la caracteristica de una celula fotovoltaica, que describe su
comportamiento se denomina curva corriente — voltaje y es representada a continuacién
(figura 6).



Figura 6. Curva I-V de la célula fotovoltaica
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A partir de la curva podemos obtener pardmetros importantes para su analisis y

compresion,(Sarmiento, 2018) como;

- Corriente de la celda fotovoltaica (1): Es la corriente de salida que fluye a través
de los terminales de la celda fotovoltaica, cuando se encuentra conectada a una

carga.

- Corriente de cortocircuito (Isc): Es la corriente inducida por la luz solar en los
terminales de la celda fotovoltaica cuando estan conectados entre si, es decir,

cuando la carga de la celda es cero.

- Voltaje de circuito abierto (Voc): Es el voltaje en los terminales de la celda
fotovoltaica cuando no se tiene conectado ninguna carga, es decir cuando no exista

una corriente fluyendo.

- Potencia maxima (Pmax) La potencia de salida de una celda fotovoltaica es el

producto entre la corriente de salida y el voltaje de salida de la celda.

Otros parametros que también son importantes a tener en cuenta son el Factor de forma,
FF y la eficiencia 1. El Factor de Forma resulta ser un parametro de gran utilidad practica,

ya que nos da una idea de la calidad de la célula, el FF es un valor que cumple con ser



mas pequefio que la unidad, y la calidad de la célula mejorara cuanto méas se aproxime a

dicha cifra, se define mediante la siguiente expresion:

P ImpVm
IccVca IccVca

Por su parte la eficiencia » define el funcionamiento o rendimiento de la célula solar, se
expresa en porcentaje y representa la relacion entre la potencia que obtenemos de la célula

y la potencia de la luz que incide sobre ella.

5.1.2.3.  Circuito equivalente de un panel fotovoltaico.

Para el andlisis de un panel fotovoltaico se toma el circuito equivalente de una celula, este
representa su funcionamiento y su comportamiento, sin perder las caracteristicas
eléctricas, estos circuitos contienen elementos pasivos y lineales (Quaschning, 2016).
Existen diferentes tipos de circuitos equivalentes, que describen el modelo de un panel,
en este proyecto se escogio uno de los mas utilizados, el modelo del diodo.

- Circuito equivalente expandido o modelo del diodo.

Es también conocido como modelo general, este un modelo con una buena calidad de
aproximacion a los paneles reales. Para conocer el comportamiento general de un panel
fotovoltaico es suficiente con el “modelo ideal” sin embargo para un analisis mas
profundo del panel fotovoltaico y poder simular el comportamiento, es necesario tener un
circuito equivalente més sofisticado. Este circuito equivalente es el mas utilizado en la
literatura técnica, para estudios y analisis de los paneles fotovoltaicos debido a que se

aproxima a las caracteristicas reales (Collaguazo, 2019).



Figura 7. Circuito eléctrico equivalente para la célula fotovoltaica
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En la figura, se observa el circuito eléctrico equivalente de la célula solar, la conexion de
varias de estas células son las que conforman un panel solar de mayor potenciay se puede
analizar con base al mismo principio.

Este circuito se compone de una fuente de corriente Iph, debida a la corriente generada
por la radiacién solar. También encontramos dos resistencias, una en serie (Rs y en
paralelo (Rp); Rs representa la oposicion de la carga del material semiconductor a
contactos metalicos e interconexiones y por su parte Rp las no idealidades y las impurezas
cerca de la juncion p-n. También esta presente un diodo conectado en paralelo que

representa la curva caracteristica Corriente-Voltaje 1-V (Ospino et al., 2014).

El valor de la corriente de salida Ipv y el voltaje de salida VVpv del panel, se obtiene

mediante la relacion:

Vp + RsxIpv V + I*RS
u) _ 1] _ @)
vt Rsph

Ipv = Iph — I, * [exp(

Donde,

Ipv; Corriente de salida del médulo fotovoltaico
Iph; Corriente producida por la irradiacion

lo; Corriente de saturacion inversa del diodo
Vpv; Voltaje del panel,

Rs; Resistencia equivalente en serie

Rsh; Resistencia equivalente en paralelo

Vt; Voltaje térmico del diodo



La corriente de la célula, es directamente proporcional a la irradiancia solar y se describe

con la siguiente expresion.

Iph =1 3
P ser Gstc 3
Donde la corriente del diodo, viene dada por la siguiente expresion (4)
Vp + Rs xIpv
Id =1, * [exp( ) - 1] 4)
Vt
El voltaje térmico, se expresa como:
Ve = kTc )
q

T; es la temperatura de la celda, en “Grados Kelvin”
K; es la constante de Boltzmann

q; es la carga del electron

5.1.3. Sistema Fotovoltaico (SF).

Esté definido por Perpifian(2018) como “un conjunto de equipos eléctricos y electronicos
que producen energia eléctrica a partir de la radiacion solar” (p.1). El principal
componente de un sistema fotovoltaico es el panel solar o fotovoltaico el resto de equipos

incluidos dependen de la finalidad de su aplicacion.

A grandes rasgos los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en tres grupos:

- Aislado: Estan disefiados para dotar de energia al lugar en que se encuentran
ubicados, son autosuficientes ya que producen por si solos la electricidad

requerida para el consumo, sin necesidad de estar conectados a la red (Diaz, 2010).



- Conectado a Red: Los sistemas fotovoltaicos conectados a red, trabajan en
paralelo con la red de la compafiia eléctrica pues el productor no utiliza la energia
directamente, sino que esta es vendida al organismo encargado de la gestion de
energia. Constituyendo una aplicacion mas directa y eficiente de su tecnologia.
(Garcia, 2018).

- Hibrido: los sistemas hibridos utilizan dos o mas fuentes de alimentacion.
Ademas de la energia solar con frecuencia estos sistemas utilizan como segunda

fuente; un generador diésel, un aerogenerador o la red publica

5.1.3.1.  Componentes del sistema fotovoltaico

De acuerdo a las necesidades de la aplicacion, se selecciona el tipo de sistema fotovoltaico
y asi mismo los elementos esenciales para conformarlo. En el desarrollo de este proyecto
se implementara un sistema aislado para un moédulo didactico, con los componentes

descritos a continuacion:

Figura 8. Componentes de un SF aislado.
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Fuente: http://www.cenitsolar.com/fotovoltaica_esquema.php



5.1.3.2.  Panel Fotovoltaico (PF)

El panel solar es un conjunto de células conectadas y montadas sobre una estructura de
soporte. Los tipos de paneles fotovoltaicos vienen dados por la tecnologia de fabricacion

de las células que lo conforman (Diaz, 2010).

Figura 9. Tipos de panel
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Fuente: https://ecofener.com/blog/tipos-de-paneles-solares/

El encapsulado de los paneles consta de varias capas que recubren a las células por su
parte inferior y superior, brindadndoles una resistencia mecanica, proteccion a prueba de
intemperie, contra factores ambientales como el agua, que puede llegar a producir la
oxidacion de los contactos e inutilizar la célula. También brindan aislamiento eléctrico
para una mayor duracion y seguridad al entorno que interactte con el sistema (Mendez y

Cuervo, 2011).
Figura 10. Encapsulado de un PF

Fuente: https://www.gunt.de/images/download/2E_SolarJournal_spanish.pdf



Para la correcta utilizacion y aprovechamiento de los paneles o modulos fotovoltaicos “es
necesario conocer el comportamiento eléctrico de estos, es decir su caracteristica I-V, la
cual viene determinada por una serie de pardmetros de la informacion caracteristica
suministrada por el fabricante, que habitualmente estan bajo unas condiciones estandares

de medida”(Aguilar y Gomez, n.d.).

Tabla 1. Condiciones estandar de medicién del PF

Medidas Estandares
Irradiacion 1 kW/m?
Temperatura 25°C
Distribucion Espectral AM 1.5

Fuente: Elaboracion propia

El panel solar utilizado en el desarrollo de este proyecto es el modelo CSG150M2-36 del
fabricante POWEST, su tecnologia es policristalina, con una potencia de 150w, La hoja
de especificaciones se incluird en el correspondiente Anexo3. Entre los principales

parametros caracteristicos tenemos (tabla 2):

Tabla 2. Especificaciones Técnicas del PF modelo CSG150M2-36

Panel solar CSG150M2-36

Potencia maxima (Pmax) 150 W
Voltaje circuito abierto (\Voc) 22.3V
Corriente corto circuito (lIsc) 851 A
Voltaje en maxima potencia (Vmp) 18.7V
Corriente en méaxima potencia (Imp) 8.02 A
Corriente de corto circuito (Isc) 8.51A
Eficiencia de la celda 17.64%
Coeficiente de temperatura para (Isc) 0.08%/°C
Coeficiente de temperatura para (\Voc) -0.32%/°C
Células solares (Ns) 36 celdas en serie

Fuente: Elaboracion propia



5.1.3.3.  Bateria

Es un componente que tiene la funcion de almacenar energia eléctrica producida por el
generador fotovoltaico, para ser utilizada en periodos en que los niveles de radiacion son
bajos 6 en que la demanda excede la capacidad de produccion (Sanchez et al., 2014).
Dentro de la instalacion fotovoltaica las baterias son recargadas mediante un regulador
de carga y la energia acumulada es entregada a la salida de la instalacion.

Se deberan conocer una serie de parametros:

- Capacidad de descarga: es la cantidad de electricidad que puede obtenerse
durante una descarga completa de la bateria plenamente cargada. Se expresa en
Amperios hora (Ah). Se calcula como el producto de la intensidad de descarga,

durante el tiempo en que esté actuando (Mendez y Cuervo, 2011, p.101).

- Profundidad de la descarga: Se define como el porcentaje de la capacidad total
de la bateria, que es utilizada durante un ciclo de carga / descarga. Segun esta
caracteristica se idéntica la bateria de descarga superficial (10-15 % de descarga

media) y de descarga profunda (20-25 % de descarga media).

- Vida util en ciclos: La vida de una bateria se expresa en ciclos, se define como el
numero de veces en que se produce una carga / descarga. La vida de una bateria
depende de factores como el espesor de las placas, concentracion del electrolito y
la profundidad de descarga; cuanto mas profunda sea la descarga, menor sera el
namero de ciclos y por tanto menor serd la vida atil de la bateria. (Mendez y
Cuervo, 2011, p.102)

El funcionamiento de una bateria comprende dos modos: carga o descarga. EI modo de
operacion depende del sentido de la corriente, en el modo de carga la corriente fluye hacia
el terminal positivo de la bateria aumentando progresivamente el voltaje sus terminales,
asi como también, la carga almacenada. Por el contrario, durante el modo de descarga,
cuando se suministra energia a la carga, la corriente circula saliendo por el terminal
positivo, lo que trae como consecuencia la disminucion del voltaje de la bateria y de la

carga almacenada (Garcia Diaz, 2016).



Figura 11. Curva de carga de una Bateria
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Fuente: https://www.solarweb.net/forosolar/fotovoltaica-sistemas-aislados-la-red/41064-carga-baterias-6.html

Existen diferentes tipos de baterias de uso solar en el mercado, pero las mas utilizadas en

las instalaciones solares son las de plomo-acido, debido a las caracteristicas que

presentan.
Figura 12. Bateria KBG121200

Fuente: https://www.solartex.co/tienda/wp-content/uploads/2019/10/bateria-de-gel-kaise-KBG121200.pdf

El elemento acumulador utilizado en el desarrollo de este proyecto es KBG121200 12V
120Ah 10hr, proporcionado por el distribuidor Kaise, es un bateria de tecnologia gel, con
estabilidad super térmica, alta capacidad de descarga profunda y buena recuperacion de
descarga profunda, segun informacion brindada por el fabricante. Entre algunas

especificaciones tenemos (Tabla3):


https://www.solarweb.net/forosolar/fotovoltaica-sistemas-aislados-la-red/41064-carga-baterias-6.html

Tabla 3. Especificaciones Técnicas Bateria KBG121200

Cargando a 25°C
Aplicacién voltaje de carga Corriente
Inicial
Uso flotante 135V ~13.8V Sin limite
Uso ciclico 144V ~15.0V 30A Max
Datos técnicos KBG121200

Voltaje nominal 12v

) . 120 Ah
Capacidad (25°c) (10hr,12A)
Numero de celdas 6
Vida de disefio 12 afios
Corriente de descarga 750A(5s0)
maxima
Corriente de corto 2600A
circuito

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.4.  Regulador de carga

Este elemento se encarga de convertir un nivel de tension DC en otro nivel de tensién DC
superior o inferior, dependiendo de su configuracion. Existen varias topologias de
conversores, los basicos son el reductor, el elevador y el reductor-elevador (Sarmiento,
2018).

Este elemento protege la bateria, evitando una posible sobrecarga o descarga a niveles
muy bajos, que podrian deteriorar y afectar su correcto funcionamiento. Proporciona a su
salida la tension en corriente continua para la instalacion, fija el valor de la tension
nominal a la que trabaja la instalacion, ademas se encarga de conectar el campo
fotovoltaico con las baterias (Diaz, 2010).

En el desarrollo de este proyecto se utilizara el modelo 1C1024150 de la serie ACACIA,
proporcionado por el distribuidor Inti-Photovoltaics, con tecnologia MPPT (seguidor del
maximo punto de potencia) que consiste en el seguimiento de maxima potencia en
condiciones meteoroldgicas cambiantes, como radiacion y temperatura, que hacen variar
voltajes y corrientes generados por los modulos solares. Estos controladores pueden llegar
a generar un 30% mas de energia eléctrica en comparacion con un controlador PWM.



Entre algunos parametros técnicos (tabla 4), a tener en cuenta para el uso del regulador,

tenemos.
Tabla 4. Especificaciones Técnicas regulador de carga ICM-1024 150.
ICM-1024 150
Voltaje de entrada de la Bateria 12V/24V automatico
Potencia de entrada del panel solar < 120W < 240W
Corriente de carga (Max) 10A
Sobrecarga < 150% de la corriente nominal
Voltaje de arranque >9V
Proteccion de sobrecorriente 15A
Eficiencia MPPT >98%
Maxima eficiencia de transferencia 97%
Autoconsumo sin carga 12 mA
Voltaje de carga 14,4vDC
Voltaje de flotacion 13,8 VDC
Alarma de bajo voltaje 11,5vDC

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.5. Inversor

El funcionamiento de un inversor fotovoltaico consiste basicamente en la conversion de
la corriente continua proporcionada por los moédulos solares en corriente alterna
sinusoidal. Esto se realiza mediante la modulacion del ancho de pulso (Pulse Width
Modulation, PWM) combinando adecuadamente la conmutacion de pares de interruptores
(tipicamente transistores, tiristores o diodos) controlados montados en puente (Garcia
Diaz, 2016).

Figura 13. Inversor monofésico
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Fuente: http://uvadoc.uva.es/handle/10324/18036



Este componente que se encuentra presente en la mayoria de instalaciones aisladas y es
fundamental en las instalaciones conectadas a red, sobre todo en aplicaciones destinadas
a la electrificacion de viviendas (Diaz, 2010). En el mercado se encuentran dos tipos de
inversores de corriente, determinados de acuerdo a el tipo de onda producida. El inversor
de onda pura, que produce una onda de corriente con gran calidad y precision, hace
funcionar todo tipo de aparatos eléctricos (exigentes y de electronica sensible). También
el inversor de onda modificada, que por su parte no genera una verdadera onda con forma

senoidal.

Figura 14. Transformacion onda cuadrada en onda sinusoidal
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Fuente: https://www.generatuluz.com/wp-content/uploads/2018/03/Graficas-distintas-ondas.jpg

Para el desarrollo de este proyecto se empleara el modelo 1P12300, el cual es un inversor
de onda pura, con funciones de proteccion y bloqueo automatico integrado, en la siguiente

tabla se identifican algunas de sus especificaciones técnicas.

Tabla 5. Especificaciones técnicas inversor 11P-12300

11P-12300
Potencia Nominal 300 W
Pico de potencia maxima 600 W
Voltaje de entrada 12 VDC
Voltaje de salida 110 VAC
Forma de onda Onda Pura
Frecuencia de salida 60 Hz

Eficiencia 90%



Regulacion AC THD < 3%
Consumo de corriente sin carga <04A

Alarma por bajo voltaje en las 10,5V-11,5V

baterias

Auto apagado por bajo voltaje 9,5V-10,5V
en las baterias

Puerto USB 5v 500mA
Peso 0,95 kg

Fuente: Elaboracion propia

Entre algunos de los valores mas importantes que el fabricante nos indica esta la forma
de onda (onda pura), la distorsion, que indica la posible degradacion de la onda y la

frecuencia de salida, que debe coincidir con los elementos a conectar.

6. Descripcion General

Este proyecto tiene como proposito desarrollar modulos didacticos para el trabajo de
laboratorio de estudiantes de ingenieria de la Universidad de Pamplona. Con su
implementacion se dispone de una herramienta tecnoldgica para facilitar a los docentes
el entrenamiento de los estudiantes de ingenieria en la linea de energias renovables,
complementando la dotacion de los laboratorios de la universidad, Asi como se entrega
de una herramienta de estudio a los estudiantes de ingenieria para que profundicen su
conocimiento en la tematica de la energia solar fotovoltaica.

Estos modulos didacticos de practicas de energia solar, se constituyen como un equipo de
energias alternativas y eficiencia energética, para el estudio tedrico-practico y analisis de

sistemas de energia fotovoltaica.
6.1.  Poblacion y Localizacion
la poblacién a la que esta dirigido es los estudiantes de ingenieria de la Universidad de

Pamplona y a los docentes encargados, porque son los directamente beneficiados en la

implementacion de este proyecto de investigacion en el area de energia solar. Estos seran



un recurso para el laboratorio de energias alternativas se encuentra ubicado en la zona
norte del campus, especificamente en la segunda planta del edificio Jorge Eliecer Gaitan
Duran (JG213), en aula con capacidad para 20 estudiantes y que esta habilitada con acceso
a una zona al aire libre.

Figura 15. Imégenes de la Facultad de ciencias basicas, Universidad de Pamplona.
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Fuente: http://www.unipamplona.edu.co/fbasicas/

6.2.  Caracteristicas

En este proyecto se desarrollaran médulos didacticos que consisten una estructura movil
gue permite ser desplazada a conveniencia, para las sesiones practicas en que el panel
fotovoltaico requiera recibir radiacion solar. Los modulos permiten al panel fotovoltaico
una inclinacién a través de un rango de 0° a 90°, se cuenta con un sistema compacto, que
incluye todos los componentes instalados en una Gnica estructura y el sistema proporciona

energia a 12 V en corriente directa y 120 V en corriente alterna.

7. Disefio y Construccion de los médulos didacticos.

7.1. Disefo de los médulos didacticos


http://www.unipamplona.edu.co/fbasicas/

Figura 16. Perspectiva de disefio médulos

Fuente: Elaboracion propia

Para el disefio de los mddulos didacticos se tomaron en cuenta diferentes factores tales
como las necesidades de uso, configuracion fisica, factores climéaticos, mantenimiento,
etc. Par evaluar estos factores el primer paso fue tener en cuenta la finalidad del disefio y

el espacio donde estaran ubicados los mddulos.

Analizando lo anterior, una estructura maévil es la mejor alternativa en el funcionamiento
de los médulos, para que estos se adapten al trabajo dentro y fuera del laboratorio. Con
este disefio se provee una gran versatilidad y un area de trabajo amigable y de facil acceso
para el usuario, pues se contara con una amplia zona para conexiones. Al ser una
estructura integradora de todos los elementos del SF se logra un mddulo solar compacto,
en su fabricacion se reducen el nimero de materiales y por lo tanto los costos, asi como
también se reducen las operaciones de mantenimiento, debido a que los elementos
seleccionados poco lo requieren y su vez permite realizarlo de una forma fécil a la

instalacion.

En la figura 17. Observamos la propuesta de la estructura, pues consiste en el ensamblado
de perfiles de acero estructural, donde el panel es soportado por la estructura mediante
bisagras y tornillos remachados, sostenido mediante un mecanismo. La movilidad del
modulo se da mediante llantas de carga (rodachines) con sistema de freno, unidas a la

base de la estructura.



Figura 17. Propuesta Estructura

Fuente. Propia

7.1.1. Peso total del modulo

El peso de la estructura es otro factor de importancia a considerar en el disefio, ya que
estos deben ser lo suficientemente livianos ser trasladados de un lugar a otro por los
estudiantes. Este peso se puede calcular, analizando el peso individual de cada uno de los
componentes que integran los modulos y sumando la totalidad que soporta la estructura,
que también debe considerarse dentro del caculo, incluyendo elementos como; bateria, el
panel fotovoltaico, inversor, controlador, protecciones, las cargas y otros que tienen una,

menor consideracion.

El peso total que carga la estructura se define por la siguiente expresion (6).

PckE = PB + PPF + PI+ PCT + PP + PC + POT (6)
Donde,

PCE; peso que carga la estructura

PB; peso de la bateria

PPF; peso del panel fotovoltaico

PI; peso del inversor

PCT; peso del controlador de carga

PC; peso de las cargas eléctricas de demostracion
POT,; otros

Teniendo en cuenta el peso que cargara la estructura podemos, definir un material para la
su construccion, generalmente para este tipo de fines se emplean el acero 6 aluminio. La

estructura estard conformada por perfiles tubulares cuadrados y el material que se



considerara para su construccion es acero, pues es suficiente para resistir las cargas de los

elementos.

Las dimensiones a considerar seran las descritas mediante el plano de la figura 18., pues
se han escogido para que sean lo suficientemente grandes para incluir los elementos que

componen los médulos didacticos.

Figura 18. Dimensiones de la estructura
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Teniendo en cuenta el perfil tubular cuadrado se calcula el peso de la estructura (PE)
(Duque & Pulido, 2016), utilizando las siguientes formulas:

Figura 19. Perfil cuadrado hueco
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Se inicia calculando el area del perfil tubular;

E =02cm; A =B = 5tm



Areal = A+E (7)
=5cm = 0.2 cm = 1em?

Area2 = (A— 2+ E)*E (8)
=GBm—2%02cm)=*0.2cm = 092 cm?

At = 2 * Areal + 2 * Area2 9)

= 3.84 cm?

Luego se calcula el volumen de la estructura, utilizando la siguiente formula (10);

Ve = At x Pf (10)

Donde,

Ve, es el volumen de la estructura

At, el area del perfil

Pf, la profundidad del perfil, que en este caso es la longitud total de las dimensiones que

recorre el perfil, en la estructura.

Teniendo que el volumen de la estructura es;

Ve = 307.2+307.2 + 1728 + 1382.4 + 364.8 = 4089.6 cm® = 0040896 m3

Considerando el peso volumétrico del acero, hallamos el peso de la estructura;

PE = (Ve=xPv)*9.81 m/s? (11D

kg

PE = 0.0040896m3 * 7850 — = 32.10336 kg
m

Una vez tenemos el peso de cada uno de los elementos que conforman el modulo

didactico, definimos el peso total a mover en el desplazamiento del médulo (tabla 6).



Tabla 6. Peso total del médulo didactico

Siglas Definicion Masa [kg] | Peso [N]
Pe Peso De La Estructura 321 314.9
Pb Peso Bateria 30 294.3
Ppf Peso Panel Fotovoltaico 11.5 112.82
Pi Peso Inversor 0.81 7.9461
Pct Peso Controlador 0.34 3.33
Pp Peso de las protecciones 0.30 2.943
pC Peso de las cargas 1 9,81
PoT Otros 0.25 2.45

PTM Peso total a mover 76.3 784,503

Fuente: Elaboracion propia

El peso del modulo didactico o el peso total a mover es aproximadamente igual a 784,503
N.

7.1.2. Mecanismo de soporte panel

Esta parte de la estructura ademas de encargarse de soportar los paneles solares, es un
mecanismo que facilita la inclinacion del panel, cuyo objetivo es permitir la orientacion
de este, de manera continua para que la radiacion solar incida de forma perpendicular

sobre su superficie, optimizando asi la captacidn de energia.

Este mecanismo posibilita un despliegue del panel de 0° a 90° grados, respecto a posicion
vertical de la estructura, tomandose como angulo inicial (0°), hasta posicion maxima (90°)
en que el panel queda horizontal respecto a la superficie del suelo. Permitiendo asi recibir
la mayor radiacién solar posible de acuerdo a la hora solar, desde las horas en mafiana
hasta la maxima solar 12 pm y luego este podra girar en sentido contrario para las horas

del ciada del sol.



Figura 20. Descripcion mecanismo inclinacion

Fuente: Elaboracion propia

Ubicado la parte posterior de la estructura se encuentra este mecanismo de sujecion tipo
“chaza”, el cual consiste en una serie de agujeros ubicados a una distancia de 10cm de
separacion, desde la altura de 75 cm hasta 140 cm sobre el nivel suelo, en los cuales se
insertan varillas de 2" como soportes metalicos, de esta manera suspende el panel a una

altura con cierto grado de inclinacion.

Figura 21. Estructura mecanismo
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Fuente: Elaboracion propia

7.1.3. Soporte de Bateria

La constitucion de los modulos esta compuesta por elementos mecanicos que permiten el
movimiento de la estructura, asi como también esta compuesto de elementos eléctricos y
electronicos que son necesarios para conformar el sistema Fotovoltaico, que se
localizaran de manera conveniente en diferentes zonas de la estructura para una mayor

funcionalidad.



Figura 22. Disposicion de la bateria

Fuente: Elaboracion propia

La bateria es un elemento eléctrico que se ha ubicado en la base de la estructura por
medidas de proteccion y debido a sus dimensiones, es una ubicacién adecuada ya que las
baterias deben permanecer en un lugar; fresco, ventilado y alejadas de chipas o llamas.
La seguridad de este elemento se garantiza al hacer una especificacion clara en el uso de
los médulos y de condiciones ambientales y climaticas en las que se podré utilizar, para

reducir los riegos que implica el manejo del sistema fotovoltaico.

7.1.4. Area de trabajo

El disefio en su parte operativa, esta orientado para que la estructura en la zona frontal
disponga de un area de trabajo donde el usuario de manera ideal tenga acceso a todos los
equipos del sistema fotovoltaico, pues en esta zona se instalara un panel de conexiones,
donde estaran las borneras de conexion de todos los elementos que conforman el sistema
fotovoltaico, asi como también estardn instalados algunos equipos y las respectivas
protecciones para los mismos. Como observamos en la figura 23. especificamente los
equipos y elementos que encontraremos son; controlador de carga, inversor, carga DC,

carga AC, proteccion y bornes de conexion.

Figura 23. Area de Trabajo




Fuente: Elaboracion propia

El panel frontal de conexiones es integral e intuitivo, comprende un area de trabajo amplia
con dimensiones 100 cm x 63 cm, perfecto para actividades de trabajo grupal, con la
comodidad de tener acceso facil a las conexiones y dispositivos manipulables, se crea un
area de trabajo confortable donde los elementos se han distribuido de la mejor manera

para aumentar los niveles de concentracion en él o los usuarios.

Figura 24. Panel de conexiones
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Fuente: Elaboracion propia

Como observamos en la figura 23. y la figura 24. El panel de conexiones comprende las
siguientes &reas; en la zona izquierda tenemos las borneras de conexion de todos los
equipos y cargas rotuladas y en la parte central interruptores de proteccién, entre estas
dos éareas se realizaran conexiones punto a punto utilizando cables de pruebas, de una
manera sencilla y guiada por la documentacién que se realizara del uso de los médulos y
practicas con el SF, especificadas méas adelante. En la zona derecha y el resto del panel

estaran ubicadas las cargas que veremos activarse como resultado de las conexiones.

7.1.5. Construccion

La construccion inicial de esta estructura fue realizada como parte de trabajo social por
parte de estudiantes de ingenieria mecatronica, de universidad de pamplona. En el cual se
hizo el proceso de manufactura, armo la estructura, se pint6 y en algunos de los médulos

se instalaron equipos.



Figura 25. Fasel de construccion
N B

Fuente. Propia

Posteriormente se retomd la construccion, basados en una nueva vision del disefo,

realizando modificaciones para mejorar condiciones de adaptacion y funcionamiento.

Figura 26. Fase 2 de construccion

Fuente. Propia

Se realizaron modificaciones en el tamafio de la estructura, se instal6 el panel fotovoltaico
y su mecanismo de inclinacion, se adecuo el panel frontal y como tal la estructura para
realizar el montaje de los equipos segun la distribucion planeada en el disefio.



Figura 27. Fase 3 de construccion

Fuente. Propia

Después de montar la totalidad de los equipos en el modulo, se realizaron las respectivas
conexiones a los terminales y borneras, estas se realizaron de acuerdo al plano eléctrico

de conexiones, como observamos a continuacion.

Figura 28. Plano eléctrico
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El cableado evidentemente debe cumplir con el reglamento técnico de baja tension 'y se
han realizado la conexion del panel y equipo con materiales de alta calidad para que se
asegure la durabilidad y la fiabilidad del sistema (Caipe & Celis, 2013).



Figura 29. Conexiones

Fuente. Propia
Los cables utilizados tienen una Gltima capa de proteccion con un material resistente a la
intemperie y la humedad, de tal forma que no le afecten internamente los agentes
atmosféricos, asi como también en las conexiones eléctricas del panel y equipos se usaron
siempre terminales, y en algunos casos capuchones de goma para la proteccién de los

terminales contra los agentes externos.

8. Capacidad energética y verificacion del SF.

8.1.  Estimacion del consumo del SF.

En este proceso conoceremos con mas detalle como funciona el SF y se tendra en cuenta,

el consumo por equipo y el tiempo de funcionamiento, la forma de operacién, entre otros.

8.1.1. Tiempo

Los mddulos no estaran en uso todo el tiempo, pues solo se usaran dias en que se realicen
practicas de laboratorio, el nUmero de préacticas a la semana puede variar dependiendo del
numero de cursos activos y el contenido programatico de los mismos. Una aproximacion
del nimero laboratorios que se realizarian por semana es 4 dias de la semana y en estos
se utilizarian los médulos un tiempo estimado de 2 horas con sus cargas activas, entonces
el uso promedio diario para cada uno de los equipos del seria al menos utilizado un tiempo

de 1,15 horas al dia.



8.1.2. Consumo energético

El consumo eléctrico es la energia eléctrica demandada durante un tiempo dado; equivale
a la potencia eléctrica aplicada durante un tiempo a un equipo o artefacto eléctrico para
que este funcione. La energia eléctrica que consume un equipo se da en kilovatios-hora
(kWh), y se obtiene de multiplicar la potencia que demanda para su operacion, por el

tiempo de funcionamiento.

Para saber la potencia unitaria, se consulta la etiqueta de cada equipo 0 en otro caso se
calcula, sus unidades son en wattios (W). Para establecer el saber el consumo energético

diario de cada equipo, podemos usar la siguiente ecuacion.

E=Px*T (12)

E; Consumo de energia eléctrica del equipo (carga), en kwWh
P; Potencia requerida por el equipo, en kKW

T; Tiempo de funcionamiento del equipo en horas

La energia consumida por un conjunto de equipos es la suma del consumo de cada uno
de ellos durante un tiempo determinado, generalmente, dia o mes. Se obtiene de la

siguiente forma:
n
EC:ZEi=E1+E2+E3+E4+---+En (13)
I=1

El primer paso hallar el consumo energético del sistema fotovoltaico es obtener la
informacién de las cargas, con sus datos de potencia y consumos necesarios para el

calculo, como se detalla a continuacion (tabla 7).

Tabla 7. Informacion de las cargas

Cargas Potencia Operacion
[w] (h/dia)
Modulo 1
Propela (Dc) 16w 1.15
Lampara Led 6w 1.15
Modulo 2

Conector USB 0.8w 1.15



Lampara Led 12w 1.15

Modulo 3
Matriz led (Dc) 0.6w 1.15
Conector AC 130 W 1.15

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la potencia total de la carga podemos determinar el valor de la tension para la
instalacion fotovoltaica, lo habitual es trabajar con 12, 24 0 48 V. El criterio que podemos
utilizar a la hora de escoger el nivel de voltaje del panel fotovoltaico y del resto de equipos

del SF se resume a continuacion (figura 30).

Figura 30. Tabla criterio seleccion tension del PF.

Potencia demandada por las cargas (W) Tension de Trabajo (V})
Menor de 1.500 12
1.500 - 5.000 24048
Mayar de 5.000 1206 300

Fuente: https://www.sfe-solar.com/baterias-solares/manual-calculo/

La energia consumida por los equipos se determina por su potencia y operacion durante
las 1,15 horas diarias, aplicando la ecuacion (14) hallamos el consumo de energia diario
de la carga propella (DC) y asi sucesivamente con todos los equipos. Los datos obtenidos
se definiran en la tabla 8.
Eprop = Pprop =t (14)
Eprop =16 W x1.15h
Eprop = 1.84Wh

Ahora a los mismos datos obtenidos de la energia consumida, se le suma un 20% de su

valor como margen de seguridad recomendado.

Tabla 8. Consumo energético de las cargas por modulo

Equipo Potencia Operacion = Energia = Energia (Wh/dia)
[w] (h/dia) (Wh/dia) =~ Margen Seguridad
20%
Modulo.D 1
Propela (Dc) 1,6 1,15 1,84 2,08

Lampara Led 6 1,15 6,9 8,28



Modulo.D 2

Conector 0,8 1,15 0,92
USB(Dc)

Lampara Led 12 1,15 13,8
Modulo.D 3

Matriz led (Dc) 0,6 1,15 0,69
Conector AC 85 1,15 97.75

1,104

16,56

0,828
117,3

Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de (Alvarado Fajardo, 2014) y (Lope Gomez, 2012).

Una vez tenemos estos el consumo individual de los modulos, podemos calcular el

consumo energético diario medio, en esto se tendra en cuenta el impacto por uso de

inversor, e impacto por eficiencias de conductores y baterias, ya que habra pérdidas de

eficiencia. este consumo o demanda de energia diaria media se determina con la siguiente

ecuacion (Mejia V, 2019).

Edm.Dc + M

Edm = ni
nbat * ncon

Donde;

Edm; demanda de energia eléctrica

Edm.Dc; demanda de energia eléctrica diaria en corriente directa
Edm.Ac; demanda de energia eléctrica diaria en corriente alterna
Ni; eficiencia del inversor

Nbat; eficiencia de la bateria

Ncond; eficiencia de conductores

(15)

Tomando los datos de eficiencia proporcionados en las hojas técnicas de especificaciones

de los equipos y su fabricante, tenemos que la eficiencia del inversor es del 97 %, la

eficiencia de la bateria es de 99 %y en los conductores de 99 %, con estas consideraciones

la demanda energética diaria media obtenido para cada modulo (Lope, 2012), se define a

continuacion (Tabla 9).



Tabla 9. Demanda energética diaria media para modulo

Edm (wh/dia)
Modulo.D 1 10.750
Modulo.D 2 18.5452
Modulo.D 3 123.668

Fuente: Elaboracion propia
8.2.  Subsistema de generacion.

El principal componente del modelo solar son los paneles fotovoltaicos ya que generan
la electricidad requerida, en este caso el dimensionamiento de la generacién nos permite
analizar y comprobar de acuerdo a la demanda de las cargas de nuestros modulos, si las

caracteristicas del panel estan acordes a la operacion del sistema.

En primer lugar, capacidad de generacion de los médulos fotovoltaicos, se determina de
acuerdo a las horas de brillo solar disponibles. Esto, se expresa en cantidad de energia,
dado por un numero equivalente en horas de brillo solar a la maxima potencia de
irradiacion posible, esto es, 1000 W/m2, valor que se denomina horas solar pico (HSP)
(Alvarado, 2014).

Figura 31. HSP, horas solares pico.
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Fuente: https://dsearch.com/images?g=hora%20solar%20pico

Este promedio se mide en horas de sol perfecto o HSP (PSH en inglés). Una hora perfecta
de sol representa una hora de sol luminoso, sin nubes. Por lo tanto, si una region tiene un
HSP de 4, significa que se puede contar con un promedio de 4 horas de sol radiante, sin
nubes, por dia (Alvarado, 2014).


https://dsearch.com/images?q=hora%20solar%20pico

8.2.1. Recurso solar disponible

El recurso solar del lugar de donde se implementa el SF, en este caso es el laboratorio
estd ubicado dentro del campus de la universidad de pamplona, en el municipio de
pamplona, Colombia. A partir de esta ubicacion se tendra en cuenta la disponibilidad
energética proveniente del sol, mirando principalmente aspectos como el promedio de

Radiacion, de Brillo Solar y horas pico solar.

Utilizando los recursos disponibles de bases de datos climatoldgicas oficiales, como lo es
el atlas de radiacion solar y ozono de Colombia, se ha consultado toda la informacion
relacionada a la radiacion solar en la localidad del municipio de pamplona, norte de
Santander (IDEAM, n.d.-a). El promedio anual de la irradiacion solar es de 3.5 — 4.0

kWh/m2, podemos observar esta informacion detallada por mes (tabla 10).

Tabla 10. Irradiacion media diaria, por mes

Mes Irradiacion horizontal

media, mensual

Enero 4.0-45 KWh/m?
Febrero 3.5-4.0 KWh/m?
Marzo 35-4.0 KWh/m?
Abril 3.0-3.5 KWh/m?
Mayo 3.0-35 KWh/m?
Junio 3.0-3.5 KWh/m?
Julio 3.5-4.0 KWh/m?
Agosto 4.0 -45 KWh/m?
Septiembre 4.0 -45 KWh/m?
Octubre 3.5-4.0 KWh/m?
Noviembre 3.5-4.0 KWh/m?
Diciembre 3.5-4.0 KWh/m"2

Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de (IDEAM, n.d.-a).

Para determinar si el recurso solar que se tendré en los alrededores de la localizacion, es



suficiente para la demanda energética, se tienen en cuenta las horas promedio de brillo
solar que hay por meses. De tal manera que se a continuacion, se incluye informacién

relacionada a las horas de brillo del sol por mes.

Tabla 11. Brillo solar diario (HSP)

Mes Promedio de
brillo solar
(horas)

Enero 5-6
Febrero 4-5
Marzo 3-4
Abril 3-4
Mayo 3-4
Junio 3-4
Julio 4-5
Agosto 4-5
Septiembre 4-5
Octubre 3-4
Noviembre 4-5
Diciembre 4-5

Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de (IDEAM, n.d.-a).

El valor de HPS se tomard como el promedio diario del mes de méas baja radiacion solar
o brillo solar, pues ya que es comun hacerlo en localidades de mayor latitud, donde la
irradiacion solar recibida en los meses invernales baja sustancialmente en intensidad y
duracion, donde se aprecia la alta nubosidad que generalmente la acompafia (Lope, 2012).
Basandonos en la distribucion de brillo solar medio diaria, tenemos que el mes de abril

es el mes con menor brillo solar, obtenemos asi el valor de HSP como:

HPS =3,3h

8.2.2. Panel solar

El SF de los médulos didacticos cuenta con un panel solar modelo CSG150M2-36. Para

conocer la cantidad de energia que puede producir, se realiza el producto entre la potencia



méaxima del panel solar en condiciones de medida estandar Pmax y las horas de sol pico

HPS, ecuacion.
Entre algunos de sus pardmetros tenemos;

Potencia maxima (Pmax): 150 W
Voltaje en maxima potencia (Vmp): 18.7 V

Corriente en maxima potencia (Imp):8.02 A

Entonces la energia producida por el panel es:

Ep = Pmax * HSP (16)
Ep =150 W % 3,3 h =495 Wh

El nimero de paneles solares (Np), necesarios para generar la energia requerida en cada
modulo didactico, se establece por medio de la expresion descrita a en la ecuacién (17),
se toma el niUmero entero superior mas proximo al valor dado por la relacion entre; la
energia promedio diaria requerida por la carga eléctrica Edm, la energia producida por el
panel Ep y el factor global de funcionamiento, que incluye pérdidas por conexionado,
dispersion de parametros y por operacion de los paneles fuera del punto de maxima
potencia (Alvarado, 2014).

Edm

=— 17
Ep * PR a7

Np

Edm; demanda de energia eléctrica diaria
Ep; Energia del panel

PR; Factor global de funcionamiento, usaremos 0.90 por defecto.

De esta manera calculamos el nimero total de paneles que debe tener cada médulo
(Tabla 12)
Tabla 12. Numero de PF

Np Np=
Modulo.D 1 0,024 1
Modulo.D 2 0,0416 1
Modulo.D 3 0,27 1

Fuente: Elaboracion propia



8.3.  Subsistema Acumulador.

Para el calculo de las bateriastienen en cuenta pardmetros importantes para el
dimensionado como los es; el nimero de dias de autonomia y la maxima profundidad de

descarga (estacional y diaria).

- Dias de autonomia; se refiere a el nimero de dias durante los cuales la bateria
puede satisfacer el consumo de una determinada instalacion sin generacion de
energia, en caso de tratarse de zonas con baja irradiacién donde pueden producirse
periodos de varios dias en condiciones de poca luz pueden considerarse de 5a 7
dias de autonomia y para sistemas remotos suelen tomarse de 7 a 10 dias (Lope,
2012).

- Profundidad de descarga: las baterias admiten una profundidad de descarga de
hasta el 80% (Alvarado L, 2018). Estas se forman por asociacion de vasos de 2V,
se asocian en series de 6,12 y 24 voltios, estas series a su vez se asocian en paralelo

para conseguir la capacidad de almacenamiento.

El calculo de la capacidad nominal de la bateria en funcion de la descarga maxima

estacional se define como:

Edm.dA

Cde = ——
€ Pde xVn

(18)

Cde; capacidad de la descarga estacional

Edm; demanda de energia eléctrica diaria

Pde; profundidad de Descarga Méxima Estacional
dA; numero de dias de autonomia

\V/n; tension nominal

Entonces calculamos la capacidad total de la bateria considerando la profundidad de

descarga maxima para una autonomia de 5 horas (tabla 13).



Tabla 13. Capacidad total de la bateria por cada médulo D.

Cde (Ah)
Modulo.D 1 7.465
Modulo.D 2 12.878
Modulo.D 3 85.88

Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de (Alvarado L, 2018).

8.4.  Subsistema Regulador-Inversor.
8.4.1. Regulador de Carga

El sistema fotovoltaico de los modulos didacticos cuenta con un controlador de carga
modelo ICM-1024 150, para comprobar su seleccion correcta lo primero que se hizo fue
verificar la corriente de entrada y la de corriente de salida del regulador (Lope Gémez,
2012).

le = 1,25 * Isc (19)
1,25 + (Pde + 225

Is = 2

s 7D (20)

Siendo,

le; corriente de entrada

Isc; la corriente del panel fotovoltaico en condiciones de cortocircuito (Isc)
1,25; factor de seguridad para evitar dafios ocasionales al regulador

Is; corriente de salida

Pdc; potencia de las cargas en continua.

Pac; potencia de las cargas en alterna.

ni, rendimiento del inversor 97%

Aplicando las ecuaciones (19) y (20), se obtiene el resultado de la corriente de entrada y

salida que requiere cada modulo;

Tabla 14. Calculos de corriente de entrada y salida.

le (A) Is (A)
Modulo.D 1 10,63 0.87
Modulo.D 2 10,63 1.472
Modulo.D 3 10,63 9.19

Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de (Lope Gémez, 2012)



Para tener en cuenta los posibles picos de irradiancia o los cambios de temperatura, es
recomendable que, a la hora de escoger el regulador, sea aquel con un 15-25% superior a
la corriente de cortocircuito (Isc) del panel fotovoltaico, que llegue como entrada de la
generacion, (le) o bien, de la que puede consumir la carga del sistema (Is) (Lope Gomez,
2012).

8.4.2. Inversor

El sistema fotovoltaico de los médulos didacticos cuenta con un inversor modelo 11P-
12300, para verificar su correcto dimensionando, se tuvieron en cuenta factores como la
tension de la instalacion (12 V), ya que el inversor debe admitir esta tension, otro es que
debe soportar la potencia total de los elementos de consumo, con un factor de seguridad
del 20%.

Entonces basados en esta informacién consideramos para el calculo del inversor,
Unicamente las potencias de las cargas de alterna y aplicaremos un factor de seguridad
del 20% (1.2):

Pinv.m = Pac * 1,2 (21)

Es importante mencionar que en caso de tener cargas como electrodomésticos y motores
se deben tener en cuenta los “picos de arranque”, lo que supone que para su arranque van
a demandar una mayor potencia que la nominal y en nuestro esto no se aplica (Lope
GoOmez, 2012).

Entonces consideramos la potencia del inversor para cada uno de los médulos con factor

de seguridad aplicado (tabla 15).

Tabla 15. Potencia total por modulo D.

Pinv.m (W)
Modulo.D 1 7.2
Modulo.D 2 14.4
Modulo.D 3 156

Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de (Lope Gomez, 2012)

En este caso comprobamos que el inversor [1P12300, del sistema fovoltaico cubre el valor
de potencia requerido, ya que la potencia del inversor es mucho mayor a la requerida por

cada modulo (Alvarado F., 2014), sienndo; Pinv = 300w > pinv.m.



9. Simulaciones en Psim y Matlab.

La simulacion es una herramienta que permite estudiar el comportamiento de sistemas
reales en un entorno virtual, existen muchos recursos informaticos para analizar los
sistemas de energia solar fotovoltaica, en este proyecto se tendran en cuenta las
herramientas Psim y Matlab, para realizar simulaciones de un panel fotovoltaico. Estos
se rigen por un conjunto de parametros, que se comportan de manera diferente al cambiar
condiciones ambientales, para extraer, caracteristicas importantes de un panel
fotovoltaico, es decir, 1-V y P-V curvas y el punto de maxima potencia, es necesario
modelar ese panel fotovoltaico con precision para predecir su comportamiento bajo varias

condiciones ambientales y de funcionamiento en una aplicacion real.

La metodologia para desarrollar el proceso de simulacion consiste en tomar un modelo
del sistema real, el cual se implementa, es ejecutado y analizado en un entorno virtual. A
través de la experimentacion, que es un proceso en donde se obtienen datos de un sistema
sobre el cual se ha ejercido una accion externa. El utilizar la simulacién nos permite
realizar una serie de pruebas sin perturbar el funcionamiento normal del sistema real
(Garcia Diaz, 2016)

Figura 32. Proceso de simulacion.
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Fuente: Garcia Diaz, E. (2016). Simulacion de Sistemas de Energias Renovables en EcosimPro.



9.1. PSIM

PSIM es un software que proporciona capacidades de simulacion y disefio de nivel de
sistemas y circuitos expertos. EI médulo de energia renovable de PSIM lleva a un sistema
de energia renovable del mundo real a una plataforma virtual. Simplifica y acelera el
proceso de desarrollo, sin sacrificar resultados confiables y de alta calidad. EI médulo
ofrece una gama de modelos para sistemas de almacenamiento solar, todos disefiados para
permitirle simular, modelar y analizar de forma rapida y precisa (Universidad Carlos 11l
de Madrid, 2015).

Figura 33. Modelos fotovoltaicos de Psim

ﬁ Solar Module (physical model)
% Solar Module (functional model)

Fuente: https://docplayer.es/23555050-Universidad-carlos-iii-de-madrid-departamento-de-ingenieria-electrica.html

PSIM proporciona dos tipos de modelos fotovoltaicos; un modelo funcional que es
simplificado y facil de usar y un modelo fisico, que tiene en cuenta los efectos de la
intensidad de la luz y la temperatura. Este modelo fisico permite a los usuarios ingresar
pardmetros detallados de la hoja de datos de la celda solar, proporciona la herramienta
Madulo solar para facilitar la extracciéon de los parametros del modelo de una hoja de
datos del fabricante, simplificando el proceso de modelado y analisis de un sistema de
energia fotovoltaica del mundo real (Universidad Carlos Il de Madrid, 2015). . También
se cuenta con blogues de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT), que ayudan
a rastrear sus condiciones de operacion y para la bateria permite modelar el

almacenamiento de varios tipos de baterias (Cordero, 2014).
e Laprogramacion en Psim

La programacion en este software resulta muy sencilla e intuitiva, ya que se realiza
mediante una interfaz grafica que permite dibujar los esquemas de los circuitos que se
desean simular, disponiendo paletas de elementos que incluyen ademas de los
generadores y las cargas todos los elementos de control necesarios (Universidad Carlos
I11 de Madrid, 2015).



Los elementos graficos que posee el software para dibujar el circuito se encuentran
disponibles en el mend superior, tal como observamos en la figura 34., las diferentes areas

de la interfaz, en una la opcion de llamada elementos.

Figura 34. Interfaz grafica Psim
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Fuente: Elaboracion propia, con informacion obtenida de (Universidad Carlos 111 de Madrid, 2015).

En la paleta elementos se encuentran todas las librerias necesarias para construir el
esquema del circuito que se desea simula y se compone de las opciones descritas a
continuacion (Universidad Carlos 111 de Madrid, 2015):

- Potencia: en esta opcion encontramos la libreria de energias renovables e incluye
elementos de potencia (pasivos, interruptores, transformadores y motores
eléctrico).

- Control: incorpora todos los elementos que se engloban dentro de la ingenieria de
control y elementos para el estudio de las maquinas eléctricas.

- Otros: contiene sensores, conexion a tierra 'y ayudas a los interruptores.

- Fuentes: encontramos los diferentes tipos de fuentes

- Simbolos: simbolos y lineas.



9.1.1. Simulacién de un panel fotovoltaico en Psim.

Psim provee un modelo fisico para simular un panel fotovoltaico, que tiene en cuenta
variaciones de la intensidad de la luz y temperatura ambiente, El modelo del panel de este
software esta basado en analisis de la celda fotovoltaica mediante la ecuacion
caracteristica obtenida del circuito equivalente del modelo de diodo Unico y a partir de la
simulacion del modelo obtenido se hallan las curvas caracteristicas del panel y mediante
su analisis se identifica cual es el punto de maxima potencia (MPP) del panel, un dato

importante para comprender el comportamiento del panel.

La configuracion de la herramienta del modelo en Psim requiere de entrada de pardmetros
caracteristicos proporcionados por el fabricante, algunos de ellos se obtienen a partir de
la hoja de datos del fabricante mientras que otros parametros mediante céalculos y
estimaciones. El panel solar a modelar; es el escogido para el sistema fotovoltaico de los
maodulos didacticos, un panel policristalino de referencia CSG150M2- 36, como ya se

habia mencionado.
Tabla 16. Caracteristicas técnicas PF CSG150M2-36.

Panel solar CSG150M2-36

Potencia méxima (Pmax) 150 W
Voltaje circuito abierto (\Voc) 22.3V
Voltaje en maxima potencia (Vmp) 18.7V

Corriente en maxima potencia (Imp) 8.02 A

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente imagen se tiene algunas de especificaciones mas importantes de la hoja
de datos del fabricante y la curva caracteristica I-V, que se estara utilizando a lo largo de

proceso de simulacion, en el modelado del panel.



Figura 35. Informacion Relevante de la hoja de datos técnica.

Electrical Specifications

*STC : Irradiance 1000W/m?, AM1.5 spectrum, module temperature 25°C U-I-CHARACTERISTIC CURVE AT 25 °C
Model type 9 00‘1
Peak power (Pmax) 160W 150W
Cell Efficiency 18.81% 17.64% 8103
Maximum power voltage (Ymp) 19.2V 18.7v 1203
Maximum power current (Imp) 8.33A 8.02A 6.303
Open circuit voltage (Voc) 22.8V 23V S.40H
Short circuit current (Isc) 881A 8.51A .50
Power Tolerance +3% 3.604
Maximum system voltage 1000V 270
Series fuse rating (A) 12 1.80+4-
Number of bypass diode 2 0.90 \
L e e e e e PR P P e i < e
Temperature Coefficients - 20 L0 60 80 100 IZ.\(’) 60 160 180 20.0 220 2.0
Current Temperature Coefficient a(lsc) 0.08%/C T TT
Voltage Temperalure Coeffient f(Voc) 03zl = U-[-CHARACTERISTIC CURVE 100 W/M2 == U-I-CHARACTERISTIC CURVE 200 WiN2
RO VI CETa] DEZHT o= {I:CHARACTERISTIC CURVE 400 W2 U-1-CHARACTERISTIC CLRVE 600 W2
Nominal Temperature Of - Cells(NOTC) 46:2C o {I-CHARACTERISTIC CURVE 800 Wik2 U-1-CHARACTERISTIC CLRVE 1000 Wik2

Fuente: Fabricante (Anexos)
La siguiente lista detalla especificamente las entradas del modelo fisico del panel solar,

que requiere el software Psim:

NUmero de celdas: 36

Intensidad de luz estandar: 1000 W/m?
Temperatura de referencia: 25°C

Corriente de cortocircuito IscO: 8.51 A
Coeficiente de temperatura para Voc: -0.32% / °C
Coeficiente de temperatura para Isc: 0.08% / °C
Resistencia en serie Rs:

Resistencia de derivacion Rsh:

Corriente de saturacién 1s0:

Energia de banda Eq:

Factor de idealidad A:

Coeficiente Ks:

La ventana del modelo fisico del menu utilidades es la representada en la figura 36., a su
lado izquierdo esta la region del cuadro de dialogo relacionada con la hoja de datos del
fabricante donde se ingresan los valores, a su lado derecho tenemos las curvas
caracteristicas del panel 1-V, P-V y en la parte inferior los datos calculados del punto de

maxima potencia.



Figura 36. Ventana modelo fisico.

f§ Solar Module (physical model) - >4
~Manufacturer D: h
Number of Cells Ns: 36
Maximum Power Pmax: 150 (W)
Voltage at Pmax: 8.7 )
Current at Pmax: 8.02 (A)
Open-Circuit Voltage Voc: 23 W
Short-Circuit Current Isc: 8.51 (A)
Temperature Coeff. of Voc: -0.32  (%foC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: 0.08 (%l/oC or oK)
Standard Test Conditions:
Light Intensity SO: 950  W/(m*m)
Temperature Tref: 25 (oQ)
dv/di (slope) at Voc: -0.227 (V/A)
(if available)
~Model s (defined)
Band Energy Eg: 1.12 (ev)
Ideality Factor A: 2
Shunt Resistance Rsh: 1000  (Ohm)
Coeffident Ks: 0
~Model Parameters (calculated)
Calculate Parameters
Series Resistance Rs: 0.0003 (Ohm) H
Short Circuit Current Isc0: 8.51 (A) 0 10 20
Saturation CurrentIs0: | 5.03e-5  (A) vy
[ Em?eramre Coefficent Ct: | 0.006808 (AK) e
~Operating Conditions - N et W) Save I Calculate I-V Curve I
Light Intensity S: IW W/(m*m) Vmax: 17.93 (V) Load... I Copy PSIM Parameters I
Ambient Temperature Ta: 25 (oC) max: [ 811 (A) ] Help | Close I

Fuente: Elaboracion propia
No todos los datos requeridos para el modelo vienen definidos en la hoja técnica, uno de
ellos es el parametro "dv/di (pendiente) en VVoc" que por su parte se refiere a la pendiente
dv/di en el voltaje de circuito abierto del panel solar Voc (22.3 V). Este es un valor que
se puede calcular como la pendiente de la curva caracteristica V-1 del panel. Asi de forma
explicita leyendo el gréfico proporcionado por el fabricante, se calcula el valor de la

pendiente como:

dv _ Av  —0.5

==y = 0227 (22)

En esta misma ventana de la figura 37. En la region del cuadro de pardmetros se
encuentran por definir a Eg, A, Rsh, Ks, los cuales se hallan haciendo una buena
estimacion inicial. En este caso se estiman partiendo de una suposicion aproximada,
teniendo en cuenta que el panel esta fabricado con células que contienen silicio cristalino,
entonces se tiene:

Banda Eg: 1, 12 eV

Factor de idealidad A: 2

Resistencia de derivacion Rsh: 1000 ohmios.
Coeficiente Ks: 0



Una vez se tienen todos los parametros requeridos, se asignan sus valores y se calculan
los parametros faltantes automaticamente en la interfaz, para proceder a generar las curvas

del modelo en cuestion, de lo cual tenemos:

Figura 37. Curva I-V, P-V resultantes del modelo.

Prax: 137.52 i
WraEx: 17.85 o

—Maximum Poweer Point {calculated)
Irnax: F.71 (A —‘

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de las curvas generadas (figura 37), los datos del punto de maxima

potencia arrojados se alejan de los datos del modelo real.

Figura 38. Curva I-V, P-V resultante del modelo.

Maximum Power Point {calculated)
Prax: 150.00 L]

Vmanc: 18.56 (V)
Imax: 8.08 {A)

Fuente: Elaboracion propia



Como resultado de las curvas generadas (figura 38), los datos del punto de maxima
potencia arrojados en comparacion a la primera simulacion, esta ultima tienen una mayor
aproximacion los datos de punto de potencia méaxima del modelo real y por esto se ha

tomado como un modelo éptimo.

Figura 39. Validacion modelo circuito en Psim

Fuente: Elaboracion propia

El modelo se valida mediante un circuito eléctrico representativo del panel en la interfaz
gréfica de Psim, hallando el voltaje, la corriente y la potencia en la salida del panel (figura
39) para simular las curvas 1-V y PV, como resultado de la simulacion se obtuvieron
curvas idénticas a las del modelo elegido como 6ptimo de la utilidad modulo solar, el cual
se representd en la figura 40.

Figura 40. Curva IV, PV, Simulacion en interfaz gréafica Psim.
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9.2. Matlab

MATLAB, acronimo que significa laboratorio de matrices es un software
extraordinariamente potente para la realizacion de calculos numéricos, representaciones
gréficas, tratamiento de datos y simulacion. Permite la resolucion de un amplio espectro
de problemas de forma analitica 0 numérica utilizando métodos basados en el célculo

matricial.

En este trabajo se presenta la simulacion de un sistema fotovoltaico, basado en el entorno
abierto de programacion Matlab/Simulink. Utilizando esta toolbox podemos simular el
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos, mediante el uso de diagramas de bloques
referente al modelo matematico de una celda solar y también utilizando la libreria

Simscape Electrical que posee un modulo de panel solar.

e Simulink: Permite la simulacion de un modelo construido durante un tiempo
ficticio, con la posibilidad de graficar cualquier resultado. Entre sus bloques
principales o mas conocidos estan los generadores de sefial: Constante,
Sinusoidal, Escalon, Pulso y para leer resultados esta el Scope, donde se
visualizan las graficas, o el Display para ver resultados en forma numérica de

cualquier sefal.

e Simscape Electrical: Proporciona librerias de componentes para modelizar y
simular sistemas electrénicos, mecatronicos y eléctricos. Tiene componentes para
aplicaciones tales como redes eléctricas inteligentes y sistemas de energia
renovable, etc. Estos componentes se pueden emplear para desarrollar sistemas
mecatrénicos con impulsores eléctricos y analizar la generacién, conversion,

transmision y consumo de energia eléctrica en el nivel de la red.

9.2.1. Simulacion de un panel fotovoltaico en Matlab.

En estas simulaciones se tiene en cuenta el andlisis la ecuacion caracteristica resultante
del modelo de diodo Unico, mediante la ecuacion (2). Ya que ella representa la ecuacién

del modelo del panel.



Ipv = Iph — I, * [exp (W) _ 1] _ Vv ;::v*Rs )

Donde, como se habia mencionado anteriormente sus variables son;

Iph; corrriente de la celula

lo=Ish; corriente de saturacion inversa del diodo
Vt; voltaje térmico del diodo

Rs; resistencia en serie

Rsh; resistencia en paralelo

Ipv; corriente de salida del PF

Vpv; tensién de salida del PF

Otra ecuacion a tener en cuenta es la corriente de la celula que se recuce en la ecuacion
(23), que es proporcioal a la irradiancia solar (L000W/m?2).
Iph= loxG (23)

Y por ultimo la ecuacién del voltaje térmico de diodo modificado para tener en cuenta el
numero de células solares en serie del panel fotovoltaico.

q

Vt=————
Axk*T*Ns

(24)

Donde,

q; la carga electronica (1.6x10-19)

k; la constante de Boltzmann de 1.38x10-23,
A; factor de idealidad

T; Temperatura de union del diodo en kelvin

Ns; numero de células fotovoltaicas en serie

Los parametros requeridos para la simulacion, son los mismos del panel fotovoltaico
perteneciente a los modulos fotovoltaicos, el cual fue definido con anterioridad, las

condiciones de irradiancia y temperatura son tomados con sus valores estandares.

El proceso de simulacion en Matlab se realizara utilizando tres etapas, el script de Matlab,

diagramas de blogue en Simulink y un bloque de la libreria Simscape en Simulink:

Modelo por bloques Simulink: permite resolver modelos matematicos, mediante bloque

de operaciones en su entorno gréafico, a partir de una ecuacion definida del modelo, en



este el caso de ecuacion caracteristica del panel. La cual es representada teniendo en
cuenta los datos de entrada de la ecuacion faltantes que deben ser definidas por el usuario,
se represen las ecuaciones del voltaje del diodo, la corriente del diodo y la corriente de la
resistencia en paralelo, para luego determinar la corriente del panel. La representacion
grafica esta aplicacion, se realiza a partir de la ecuacion que describe el modelo

matematico del panel (2), en base a esta tenemos (figura 41):

Figura 41. Validacion del modelo mediante bloques Simulink
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Fuente: Elaboracion propia

El esquema cuenta con un blogue de rampa, que se utiliza para barrer el voltaje del
modulo fotovoltaico desde cero hasta el voltaje de circuito abierto (Voc=22,3v), para
simular el voltaje de cortocircuito. Se utilizaron osciloscopios, para mostrar la curva
resultante I-V y la curva P-V generada después de la simulacién y se guardan los

resultados de la simulacion en el espacio de trabajo para su posterior analisis y trazado.

Mediante el esquema elaborado en Matlab/Simulink, se realizo la simulacion por un
tiempo de 10 sg, para determinar la curva I-V y la curva P-V resultante del panel

fotovoltaico, trazadas a través de los graficos, obtenemos (Figura 42).




Figura 42. Curvas resultantes, modelo bloques Simulink
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Fuente: Elaboracion propia

Modelo implementado con script: En esta alternativa se recrea el modelo realizando
secuencias de comandos de lenguaje de programacion, basicamente se resuelven las
ecuaciones del modelo tedrico considerando el ingreso de los parametros técnicos de
panel, mediante una funcién y se utiliza un bucle for para barrer el voltaje de cero voltios
al voltaje de circuito abierto para calcular la corriente de salida del médulo fotovoltaico
de acuerdo a la ecuacion (2). La Figura 43., muestra €l es script realizado a partir de

ecuacion que representa el modelo matematico.

Figura 43. Script en Simulink, modelo del PF

[£] function [V, I, P] =mdlscript(Isc,Voc,WNs,Is,4,Rs,Rsh)

¥ [V, I, P] =mdl(8.51,22.3,36,3.05e-10,1.001,0.0033,1000)
k=1.38e-23;

T=2T73+25;

g=l.6e-19;

% Voltaje termico del diodo

ve=[A*k*T*Ns) fog:

i=0;

E=1:

id==1:;

[ for v=0:Voco/1000:Voc

I(idx)=(Isc * G) - Is*(exp(IV+(i*Rs))/vt)-1)-((V+(i*Es))/Rsh);
i=T(idx):

idx=id=x+1;

- end

WV=0:Voc/1000:Voc;

- P=I.*V;

Fuente: Elaboracion propia



la corriente de salida del panel se calcula utilizando los pardmetros técnicos del panel
fotovoltaico; Isc, Voc, Ns, Is, A, Rs, Rsh, bajo condiciones de irradiacion (G) y
temperatura (T) estandar, y como resultado de las curvas tenemos:

Figura 44. Curvas resultantes, modelo script Simulink
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Fuente: Elaboracion propia

Modelo libreria Simscape, PV Array: Mediante esta libreria se realiza un modelo de panel
fotovoltaico modelado utilizando el bloque PV array, brindando un método intuitivo para
la simulacion, pero con algunas restricciones comparando a otros modelos, ya que no
permite configurar algunos parametros del panel como; el factor de idealidad (A), Rs y
Rsh, permite escoger un panel con caracteristicas simulares al que se esté modelando o el

usuario puede definir los pardmetros, que son muy pocos; Voc, Isc, Imp, Vmp y Ns.

Figura 45. PV Array, libreria Simscape

Fuente: Matlab



Se utiliza un bloque de fuente de voltaje controlado para modelar la caida de voltaje e
igualmente se emplea el bloque de rampa, para barrer la fuente de voltaje controlado
simulando el voltaje de circuito abierto y se complementa habilitando una interfaz grafica
para el resultado de las curvas. Como resultado del modelo se crea el esquema (figura

46).

Figura 46. Modelo del PF, PV Array
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Fuente: Elaboracion propia

Ingresando los datos del panel ya especificados con anterioridad, después de una

simulacion con un tiempo de 10sg, tenemos el resultado las curvas a continuacion (figura

47).

Figura 47. Curvas resultantes, modelo PV Array
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Fuente: Elaboracion propia



Como resultado de la simulacion del modelo se obtiene una buena aproximacion al
modelo real, pues los valores obtenidos del punto de méxima potencia estan bastante
aproximado a los datos del modelo real.

10. Comparacién simulaciones Psim y Matlab

Para ambas simulaciones; Psim con el modelo fisico y el modelo del panel en Matlab,
estan basadas en el modelo del diodo unico de celda fotovoltaica, considerando el nUmero
de celdas en serie (Ns=36), Para la formacion del panel. Inicialmente se compara el
resultado de estos modelos a continuacion:

Figura 48. Modelo fisico (Psim) Vs Modelo Script
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Fuente: Elaboracion propia

Comparando el resultado de las curvas I-V y las curvas P-V para los dos modelos de la
figura 48., Se observan una pendiente mas inclinada en el modelo fisico de Psim respecto
al del script (alejando asi sus valores del modelo ideal) en la curva de corriente y en la
curva de potencia observamos una notable diferencia entre ambos modelos ya el valor de

la Pmax se sobrepasa mayormente en el modelo script de Simulink.



Figura 49. Modelo fisico (Psim) Vs Modelo Script

Fuente: Elaboracion propia
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Comparando el resultado de las curvas I-V y las curvas P-V para los dos modelos de la

figura 49., Se observa cierta similitud entre las caracteristicas de la curva de corriente en

ambos modelos y en la curva de potencia el valor de Pmax el valor del modelo realizado

en Simulink, se aleja un poco del ideal.

Para modelar y simular un panel fotovoltaico, se requiere un fuerte conocimiento

matematico, pero utilizando estas herramientas de simulacion se tienen la ventaja de

emplear modelado de bloques funcionales y circuitos por defecto que permiten realizar el

proceso de una manera mas rapida y realizar pruebas ante un posible disefio mejorando

la efectividad. Entre las ventajas y desventajas de los modelados realizados, tenemos:

Tabla 17. Comparacion de los modelos simulados

Método Ventajas Desventajas
Script - Se tiene un -Implementacién
control absoluto compleja
del modelo -circuito no
- es llimitado representado
Bloques -Féacil de -Requiere de
simulink implementar libreria adicional
- Limitado
PV Array -Féacil de -Requiere de
implementar libreria adicional
- Eficiente - Limitado




Modelo fisico -Facil de
(Psim) implementar
- Eficiente

Requiere de
libreria
adicional

Fuente: Elaboracion propia

11. Resultados

- Disefio y construccién de los modulos fotovoltaicos.

Se disefiaron unos modulos didacticos de energia solar, para préacticas en el laboratorio
de energias renovables, como resultado a la necesidad de recursos para el entrenamiento
de los estudiantes en esta area. Con este disefio se provee una herramienta de trabajo que
permite realizar diferentes tipos de précticas y multiples configuraciones con el sistema
fotovoltaico, es una herramienta versatil, de facil manejo, con un area de trabajo amigable,
con una estructura integradora de todos los elementos del SF, se logra un mdédulo
didactico compacto. En el disefio se tuvieron en cuenta factores tales como las

necesidades de uso, configuracion fisica, lugar de trabajo, factores climaticos,

mantenimiento, entre otros.

Figura 50. Disefio en SolidWorks modulo fotovoltaico.

Como resultado del disefio se obtuvo una estructura movil, con un panel frontal de

conexiones y un mecanismo de inclinacion para el panel fotovoltaico.



La estructura movil, lo suficientemente liviana para trasladarla a un lugar a otro,
por un estudiante, pues se calculd el peso total a mover, teniendo en cuenta el peso
de cada uno de los componentes que lo conforman, asi como también el de la
estructura, Teniendo como resultado que el peso total a mover por cada médulo
didactico es aproximadamente de 784,503 N, y con la distribucion de las cargas

en la estructura mavil es posible trasladarlo de forma comoda.

Se disefio un mecanismo de inclinacion de panel, el cual permite un rango desde
cero grados (0°) tomandose desde la posicion vertical de la estructura, hasta
posicion méaxima (90°), quedando el panel horizontal respecto al suelo. Este
mecanismo permite orientar al panel en la posicion adecuada para recibir la mayor
cantidad de radiacion solar, de manera uniforme sobre su superficie, optimizando

asi el proceso de captacion de energia.

Figura 51. Resultado construccién del mecanismo de inclinacion

Fuente: Propia

Se disefio un panel frontal de conexiones integral e intuitivo, con la comodidad de
tener acceso facil a las conexiones y a dispositivos manipulables; se han rotulado
cada uno de los elementos que componen el sistema fotovoltaico, se cuenta con
conectores auxiliares, con protecciones de sobretension y sobrecorriente. En el
resto del area del panel encontramos las cargas las cuales se activan a medida que

se realizan conexiones.



Figura 52. Resultado construccion area de trabajo y panel de conexiones

Fuente: Propia

Como resultado de su construccion, observamos un panel un area de trabajo
amigable y un panel de conexiones que permite realizar maltiples configuraciones

en el sistema fotovoltaico.

- Capacidad y comprobacion de sistema fotovoltaico

En esta seccion se realizaron una serie de calculos tipicos de uso en disefio de sistemas
fotovoltaicos para validar que la instalacion de los mddulos fotovoltaicos es correcta, asi
como la capacidad energética de algunos elementos dentro del sistema fotovoltaico. El
primer paso fue realizar una aproximacion del tiempo de trabajo en que se estaran
utilizando los equipos y por lo tanto consumiendo energia, estimando un tiempo de

trabajo de 1,15 horas.

e Recurso solar: se realiz6 una investigacion acerca el recurso solar disponible en
el municipio de pamplona, norte de Santander, utilizando herramientas como el
atlas interactivo de radiacion del IDEAM, mediante esta informacion se determino
el numero de horas pico solar(HSP), identificado en la herramienta interactiva
como la distribucion del brillo solar promedio diario, tomando el promedio de



HPS del mes de abril, el mes con menor brillo solar, ya que es posible determinarlo
asi par lugares con altitud presentan variacién constante en la radiacion solar

como pamplona que presenta un alta nubosidad.

Tension de trabajo: se obtuvo la informacion de las cargas que conforman cada
maodulo, tanto en AC como en Dc, y se calculd el consumo para cada una de ellas,
contemplando un factor de un 20% mas de su consumo real y basados en la
informacion de la potencia total demandada por las cargas, se determiné que el
valor nominal de la tension (12 V) es correcto para la instalacion fotovoltaica,

pues la potencia demandada no supera los 1500 w de potencia por cada médulo.

Energia producida por el panel: el dimensionamiento de la energia producida por
el panel permitid analizar y comprobar de acuerdo a la demanda de las cargas de
los modulos, si las caracteristicas del panel estan acordes a la operacion de los
elementos del sistema. Se calcul6 la capacidad de energia que puede llegar a
producir el panel, como el producto de la potencia maxima por el numero horas
de brillo solar, teniendo que es 495 wh, esta energia es superior a la que puede
llegar a consumir un médulo didactico por dia, brindando mayor autonomia al

sistema fotovoltaico.

Comprobacién del sistema de generacion: se calculd el nimero de paneles que
debe tener la instalacion fotovoltaica teniendo en cuenta la demanda energética de
cada modulo, determinando que es correcto el nimero de paneles que hay
dispuesto en cada modulo, verificando asi que un panel fotovoltaico es suficiente

para satisfacer la demanda de la instalacion.



Figura 53. Diagrama de flujo calculo del numero de paneles.
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Fuente: Elaboracion propia

e Comprobacion del sistema de acumulacion: se realizd el célculo de descarga
estacional de la bateria, teniendo en cuenta los parametros como dias de
autonomia (5 dias) y la méxima profundidad de descarga (70%), obteniendo que
la bateria dispuesta en la instalacion fotovoltaica tiene capacidad suficiente para
satisfacer la demanda de los modulos, pues la capacidad nominal de la bateria
(120Ah) es mucho mayor que la capacidad de descarga hallada en funcion las

cargas, conservando asi la autonomia del sistema fotovoltaico.

Figura 54. Diagrama de flujo calculo Cde en funcién de las cargas del médulo D.

Inicio

Cde=Edm*dA/Pde™n
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Fin

Fuente: Elaboracion propia



e Comprobacion de la regulacion: se realizo el calculo de las corrientes de entrada
y salida del controlador, teniendo en cuenta la potencia de las cargas, el
rendimiento del inversor y un factor de seguridad para evitar posibles dafios, los
resultados detallan que el regulador alcanza a cubrir la corriente de entrada (le) y
la corriente de salida (Is) requerida en cada mddulo didéctico, ya que la corriente
carga maxima de este es igual a 10 A, corriente que superior en mas de un 15%
a la corriente de cortocircuito del panel (8.51A), por lo tanto, su eleccion dentro

de la instalacién es adecuada.

Figura 55. Diagrama de flujo calculo le, Is.
Klnicio )

le=1.25"Isc
Is=1.25*(Pdc+({Pac/ni)}/Vb

o> <E>
Seleccién Seleccion
Incorrecta Correcta

-

Fin
Fuente: Elaboracion propia

e Comprobacién del inversor: Se calculo la potencia de las cargas en corriente
alterna con un fator de seguridad del 20% y se comprobo que el inversor 11P12300,
del sistema fovoltaico cubre el valor de potencia requerido, ya que la potencia del

inversor es mucho mayor a la requerida por cada modulo.



Figura 56. Diagrama de flujo potencia cargas AC.
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Fuente: Elaboracion propia

- Simulaciones del panel fotovoltaico en Psim y Matlab

Se generaron modelos del panel solar en los softwares Psim y Matlab, para posteriormente
analizar el resultado de las curvas caracteristicas producidas por dicho modelo,
identificando el punto de méxima potencia y finalmente comparar entre ellos dichos

resultados.
e Simulaciones en Psim

El primer modelo fue realizado en Psim utilizando la herramienta modulo solar, en la cual
se ingresaron los parametros caracteristicos del panel, se realizaron estimaciones de los
parametros solicitados de los cuales no se tenia informacion y se calculd el punto de
maxima potencia del modelo para posteriormente hallar las curvas IV 'y PV, de las cuales

en una primera aproximacion del modelo se obtuvieron las curvas de la figura



Figura 57. Curvas IV, PV modelo Psim primera aproximacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Analizando el resultado de las curvas generadas (figura 57), se consiguié un resultado
alejado en los valores del punto de maxima potencia del modelo real o datos del punto de
maxima potencia del fabricante, por lo cual se siguid intentando encontrar un modelo de

mayor aproximacion del cual se obtuvo la respuesta de las curvas de la figura 58.

Figura 58. Curva IV, PV, del modelo en Psim segunda aproximacion.

Maximum Fower Foint {calculated)
Pman: 150.00  {w)
Vma: 18.55 (]
Imax: 8.08 A

Fuente: Elaboracion propia



Con el resultado de las curvas de este modelo se obtuvo una mayor aproximacion al
modelo real ya que los valores del punto maximo de potencia se aceran un poco mas a los
datos proporcionados por el fabricante, por lo cual es esta aproximacion se tom6 como

un modelo apropiado.

e Simulaciones en Matlab
Se realizo una simulacion del modelo del panel en Matlab empleando diagramas de
bloques en Simulink, resolviendo mediante operaciones con diagramas de bloque la
ecuacion caracteristica del panel fotovoltaico, para determinar la curva I1-V y la curva P-

V resultante del panel fotovoltaico, obteniendo (figura 59).

Figura 59. Curva modelo diagrama de bloques
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Fuente: Elaboracidn propia

Como resultado de las curvas se tiene una aproximacion en los valores del punto de
maxima potencia en la curva IV al los del panel real y en la curva PV estos valores se
alejan un poco, pero en general con este enfoqué se obtiene una aproximacion aceptable

en el modelo.

Se genero un modelo del panel en Matlab empleando un script en el que se resolvié la
ecuacion caracteristica del modelo del panel, obteniendo como resultado de la

implementacién de la funcion creada las curvas 1V, PV (figura 60).



Figura 60. Curvas resultantes, modelo script Simulink
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Como resultado de este modelo se observa en sus curvas que los valores del punto de

maxima potencia se acercan en la curva IV y la curva de PV difieren solo un poco, en

general obtenido un modelo con buena aproximacion, pues los valores se acercan al punto
méaximo de potencia del modelo real.

Se genero un modelo del panel en Matlab empleando la libreria PV Array de Simscape,

asignando los pardmetros técnicos del panel en su interfaz, obteniendo como resultado de
la simulacion las curvas 1V, PV (figura 61).
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Figura 61. Curvas modelo Pv Array
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Fuente: Elaboracién propia

Como resultado de las curvas se puede analizar que obtenemos un modelo con buena

aproximacion al modelo real, pues los valores obtenidos del punto de maxima potencia



en ambas curvas IV y PV, son bastante cercanos a los datos del punto de maxima potencia
del modelo real.

Comparando los modelos realizados en Psim y Matlab, inicialmente se compara con el
modelo obtenido mediante un script con el modelo de Psim.

Figura 62. Modelo fisico (Psim) Vs Modelo Script
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Fuente: Elaboracion propia

Comparando el resultado de las curvas I-V y las curvas P-V para los dos modelos de la
figura anterior se observa un mejor desempefio en el modelo en Psim pues en las curvas
de corriente y voltaje de Psim tiene una mayor al modelo real y en la curva de potencia
del script la potencia maxima es sobrepasada mayormente en los valores del modelo real,
mientras que la curva de Psim es aproximada.

Figura 63. Modelo fisico (Psim) Vs Modelo Script
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Comparando el resultado de las curvas I-V y las curvas P-V para los dos modelos de la
figura anterior se observa un mejor desempefio en el modelo en Psim pues en las curvas
de corriente y voltaje de Psim tiene una mayor al modelo real y en la curva de potencia
del script la potencia maxima es sobrepasada mayormente en los valores del modelo real,

mientras que la curva de Psim es aproximada.

e Error%

Se hallo un porcentaje de error promedio de los valores proporcionados por el fabricante
(modelo ideal), comparados con cada uno de los resultados del modelo fisico de Psim y
los diferentes modelos en Matlab, que se resume en la Tabla 19. Es de notar que el modelo
del bloque funcional Simscape PV Array produce un error menor ya gque sus parametros

se toman automaticamente de la biblioteca de referencia.

Tabla 18. Error comparacion con el modelo del fabricante

Vmp Imp Pma Error
V) (A) X promed
(W) i0

Fabricante 18.7 8.02 150 (%)
Modelofisico | o056 | 508 | 150 0.49
(Psim)
ScripySimuli | 8.3 160 5.7
nk
Modelo en 186 | 815 | 158 2.48
bloques
PV Array 185 | 8.04 | 150 0.43

Fuente: Elaboracion propia

El error mas alto se presenta en el modelo realizado con el script de Simulink, lo que
indica se ha producido por la falta de uniformidad en la distribucion de datos para las
curvas, en el area de voltaje. También pueden darse errores debido a las caracteristicas de
no linealidad del diodo, que provocan la caida de voltaje no uniforme a través de la
resistencia de carga. EI modelo PV Array, consiguié un menor error y comparado con el
modelo fisico de Psim hay una pequefia diferencia, aunque se debe tener en cuenta que a

diferencia de Psim que aqui no hay resistencia de carga involucrada en el modelo para la



simulacion y en su lugar, el blogue de rampa se utiliza directamente para barrer el voltaje

uniformemente.

El modelo obtenido en Psim tiene una buena aproximacion en las caracteristicas del
modelo real, teniendo en cuenta todos los parametros que considera en su simulacion, por
su parte Matlab es un software que permite genera modelos con buena aproximacion y
provee de diferentes formas para generarlos y como tal implementarlos, por lo que se
pueden complementar, Psim en el disefio de modelos confiables y Matlab para realizaran

aplicaciones de ellos.

- Desarrollo de guias de laboratorio

El mddulo didactico de energia solar fotovoltaica, permite al estudiante realizar algunas
experiencias o practicas, como, por ejemplo:

v" Identificacion de todos los componentes del modulo didactico y la forma en
que estan relacionados con su funcionamiento.

v Medicidn de los parametros de voltaje y potencia del panel fotovoltaico.

v Programacion del regulador de carga.

v Alimentacién de corriente directa.

v Alimentacién de corriente alterna.

Se realizaron guias practicas, con el objetivo de que el estudiante desarrolle habilidades
y destrezas en el manejo del sistema de energia solar fotovoltaico. Las practicas

elaboradas son las siguientes, (se encontraran completas en anexos):

Practica #1: Reconocimiento de los componentes del modulo didactico de energia solar.
Obijetivo:
e Conocer el funcionamiento y caracteristicas del médulo didactico

e |dentificar cada uno de los elementos del sistema fotovoltaico del modulo

Descripcion: en esta practica se describen cada uno de los elementos que componen los
modulos didacticos de energia solar y se explica como es su funcionalidad, para que el
estudiante los reconozca e identifique fisicamente el en el mddulo, sus partes y
componentes.

Practica #2: Medicion de los parametros del panel fotovoltaico.

e Conocer los parametros caracteristicos de panel fotovoltaico.
e Realizar medicidn de los parametros caracteristicos del panel.



Descripcion: en esta practica especifican los parametros caracteristicos de un panel
fotovoltaico, mediante el anélisis de las curvas I-V, P-V, el estudiante realiza mediciones
de los parametros del voltaje en circuito abierto (Voc), Corriente corto circuito (Isc) y
corriente en maxima potencia (Imp) y luego se analizan sus resultados.

Practica #3: Configuracion del Regulador de Carga.
Obijetivo:

e Conocer las caracteristicas del regulador de carga del médulo didactico
e Conectar y configurar correctamente el regulador de carga del modulo didactico

Descripcion: En esta practica se describen las principales caracteristicas del controlador
de carga del mddulo didactico, sus partes fisicas, funcionamiento y manejo mediante la
pantalla led, se especifica como realizar con el la conexiones de forma correcta. Para que
el estudiante conozca cada una de sus partes y pueda concertar el controlador y verificar
es estado de algunos parametros, en su pantalla de interaccion.

Practica #4: Alimentacion de una carga en DC.
Obijetivo:
e Realizar la conexion de diferentes componentes del médulo didéctico, para
alimentar la carga de prueba DC.

Descripcion: En esta practica los estudiantes son guiados para se realizar la alimentacion
de la carga de demostracién, con configuraciones diferentes; de la bateria a la carga y la
configuracién panel-bateria -carga, siempre empleando el regulador de carga.

Practica #5: Alimentacion de una carga en AC.
Obijetivo:
e Realizar la conexion de diferentes componentes del mddulo didéctico, para

alimentar la carga de prueba AC.

Descripcion: En esta practica los estudiantes, son guiados para se realizar la alimentacion
de la carga de demostracion AC, en una configuracion panel- bateria-Inversor y de la
salida del inversor mediante los interruptores auxiliares del panel de conexiones, realizar
la conexion de la carga.

Practica#6: Curva caracteristica del panel solar en Psim
Obijetivo:

e Realizar la de simulacién de la curva caracteristica del panel en Psim.
e Interactuar con el médulo solar (modelo fisico) de Psim
Descripcion: En esta practica los estudiantes, son guiados paso a paso para se realizar un

modelo del panel fotovoltaico, empleando la herramienta de modulo solar de Psim, para
luego generar las curvas caracteristicas del panel 1-V, P-V y analizarlas.



Practica#7: Curva caracteristica del panel solar en Matlab
Obijetivo:
e Conocer el funcionamiento y caracteristicas del médulo didactico

e |dentificar cada uno de los elementos del sistema fotovoltaico del modulo

Descripcion: Descripcion: En esta practica los estudiantes, son guiados paso a paso para
se realizar un modelo del panel fotovoltaico, empleando la herramienta de PV Array de
Matlab, para luego generar las curvas caracteristicas del panel 1-V, P-V y analizarlas



12. Conclusiones

Se han disefiado y construido unos modulos didacticos de energia solar, de buena calidad,
adaptables a los diferentes espacios de trabajo, de facil manejo, que permiten optimizar
la captacion de la energia solar, adecuados para el trabajo de laboratorio de los
estudiantes.

La capacidad de generacion del sistema fotovoltaico, es alta en comparacion con su
consumo que presenta, lo que brinda a los médulos una gran autonomia, en dias nublados

0 con poca radiacion solar.

Se han comprobado que cada uno de los elementos que lo conforma es adecuado para el

uso de la instalacion fotovoltaica de los médulos didacticos.

Se realizaron simulaciones del panel fotovoltaico en los softwares Matlab y Psim, se cred
el modelo y se hallaron las curvas caracteristicas del panel fotovoltaico, para
posteriormente ser comparados con el modelo real, se presentan los resultados de la
simulacion para los diferentes enfoques, obteniendo que herramientas de simulacién
como PSIM, pueden proveer una aproximacion muy cercana a la los paneles solares con

las caracteristicas reales de funcionamiento.

Las herramientas de simulaciones de sistemas de energia fotovoltaica, son de gran utilidad
para ahorrar procesos de célculo y permiten realizar un analisis rapido de un panel
fotovoltaicos y de sistemas completos, facilitando los procesos de disefio principalmente

en proyectos de mayor alcance.

Los estudiantes de ingenieria de la universidad de pamplona contaran con una
herramienta de entrenamiento en la energia solar, que les permitird obtener una
capacitacion de mejor calidad y lo que les abrira las puertas hacia nuevas posibilidades

de innovacidn y desarrollo de proyectos para las energias renovables.

En base a los mddulos Didacticos de energia solar se podran realizar futuros proyectos
del control del panel para seguimiento solar, experimentacién bajo cambios de
temperatura y radiacion, asi como implementar bases de datos de seguimiento de las

condiciones de radiacion en la nube, entre muchas otras posibilidades.



13. Anexos

13.1. Guias de laboratorio

PRACTICA#1

1. Titulo: Reconocimiento de los componentes del médulo didéctico de energia

solar

2. Objetivos

e Conocer el funcionamiento y caracteristicas del médulo didactico
e Identificar cada uno de los elementos del sistema fotovoltaico del modulo

3. Marco Tedrico
El moédulo didactico de aprendizaje, del laboratorio de energias alternativas es una
herramienta que permite desarrollar habilidades especializadas y conocimientos
de operacién de sistemas fotovoltaico, la transformacion de radiacion solar en
energia eléctrica y sus diversas aplicaciones. EI modulo didactico esta una
estacion movil con un panel solar, un controlador de carga MPPT, inversor,
Cargas AC (luces, conectores, etc.), Cargas DC (conector USB, aplicacién led,

etc.), protecciones de sobrecorriente y voltaje y bateria.

Caracteristicas.

El mddulo didactico esta constituido de tres zonas principales, que son:



Zona 1. Mecanismo, soporte del panel; que se encuentra ubicado la parte
posterior de la estructura se encarga de soportar los paneles solares y ademas
permite la inclinacion del panel.

Zona 2. Soporte de bateria: Esta es la zona inferior del modulo, donde esta la
bateria, ubicado en la base de la estructura por medidas de proteccion, ya que su
ubicacion debe ser un lugar, fresco, ventilado y alejado de chipas o llamas.

Zona 3. El area de trabajo: Es el area frontal del médulo, donde tenemos un
panel de conexiones con las borneras de conexion de todos los equipos, la cargas

e interruptores de proteccion.

Funcionamiento.

El conjunto de equipos que sirven para aprovechar la energia solar y convertirla
en electricidad se conoce como sistema fotovoltaico. El funcionamiento del
sistema comienza con los paneles solares sobre los que incide luz solar
convirtiendo la radiacion solar en electricidad, el regulador evita sobrecargas y la
reduccion de la vida util de las baterias, estas a su vez, son las encargadas de
acumular la energia generada para ser empleada en periodos de poca o nula
radiacion y de donde se alimenta la carga DC y el inversor que suministra la
electricidad a los artefactos en corriente alterna AC.

Los elementos que comprende el sistema fotovoltaico del médulo didactico, son

los descritos a continuacion:

e Panel Fotovoltaico: Son los encargados de captar y convertir la
radiacion solar en corriente eléctrica, los paneles estan disefiados para
suministrar electricidad a un determinado voltaje (normalmente 12 o
24 V). Se clasifican segun su tecnologia de fabricacion, cominmente
estdn hechos de silicio, los mas utilizados son los paneles
monocristalinos y policristalinos.

e Bateria: es la encargada de almacenar la energia eléctrica generada
durante las horas de radiacion, para su utilizacion posterior en los
momentos de baja o nula insolacion. Dentro de un sistema fotovoltaico
las baterias son recargadas mediante el regulador de carga y esta

energia acumulada se entrega a la salida de la instalacion(Diaz, 2010).


https://como-funciona.co/la-energia-solar/

Regulador de carga: este elemento se encarga de convertir un nivel
de tensién DC en otro nivel de tension DC superior o inferior,
dependiendo de su configuracion, protege la entrada del sistema, la
bateria, y la salida de corriente DC, evitando una posible sobrecarga o
descarga a niveles muy bajos, sobrecorriente, corto-circuito, etc.

Inversor: es el elemento encargado de convertir la corriente continua
producida en la instalacion fotovoltaica, a corriente alterna, se
compone de dispositivos electronicos que actian como interruptores;
permiten interrumpir y conmutar su polaridad. Es un elemento
fundamental en las instalaciones conectadas a red, en la mayoria de
instalaciones aisladas se encuentra presente, sobre todo en
aplicaciones destinadas a la electrificacion de viviendas (Diaz, 2010).
Cargas: cargas en DC proporcionan las cargas eléctricas de la
instalacion fotovoltaica en corriente directa y las cargas de AC
proporcionan cargas eléctricas estdndar para simular sistemas

eléctricos comerciales y residenciales.

Procedimiento

1. Observa el médulo de aprendizaje, los elementos que lo conforman.

Identifica y numera cada una de sus zonas del médulo didactico en la siguiente

imagen.



Figura 1. Partes de los modulos did&cticos

b. Reconoce los elementos del sistema fotovoltaico en cada una de las zonas y

especifica cuales son:

Zonal.

Zona2.

Zona3.

c. Teniendo en cuenta la informacion presentada en este documento, une las parejas

correspondientes mediante una letra en la siguiente tabla.



1. Bateria

Cargas

Sistema Fotovoltaico
Regulador de carga

Panel Solar

o g & W DN

Inversor

A. Evita en los elementos de sistema fotovoltaico posible sobrecarga, bajo voltaje,
sobrecorriente, corto-circuito, etc.

B. Esun elemento fundamental en las instalaciones conectadas a red.

C. Representan el consumo de la instalacion fotovoltaica en corriente directa y
alterna.

D. Laenergia que contiene es utilizada en momentos de baja o nula insolacion.

E. Son los encargados de captar y convertir la radiacidn solar en corriente eléctrica.

F. Interconexion de equipos que sirven para aprovechar la energia solar.

PRACTICA#2

1. Titulo: Medicion de los parametros del panel fotovoltaico.

2. Objetivos
e Conocer los parametros caracteristicos de panel fotovoltaico.

e Realizar medicidn de los parametros caracteristicos del panel.

3. Marco Teodrico

Medicion del panel fotovoltaico

Las tres condiciones en las que se puede encontrar el panel fotovoltaico: circuito abierto,
cortocircuito y bajo carga. Se encuentra en circuito abierto cuando el panel fotovoltaico
estd expuesto al sol sin ninguna carga, por ende, no fluira ninguna corriente.
Cortocircuito, cuando se conectan los terminales del panel y fluye una corriente y su
voltaje de salida es cero, en ambos casos la potencia es cero ya que es el producto entre

la corriente y el voltaje. Y bajo carga cuando se conecta un elemento al panel fotovoltaico



el cual producira una corriente y un voltaje y se suministrard una potencia(Collaguazo,
2019).

+ V = VOC + V =0 + V
I=0 ' /
I=lIsc
P=0 # LOAD
P= D P= l.";
- _ = —
Opan circuit Short circuit Load connected

(a) b) (c)

Figura 1. (a) Circuito Abierto (b) Cortocircuito y (c) Bajo carga

La mayoria de fabricantes especifican las caracteristicas de sus modulos fotovoltaicos,
bajos condiciones de trabajo aceptadas internacionalmente, conocidas como Condiciones
Estandar de Medida (CEM o STC) que son:

Irradiancia: 1000 W/m?2
Distribucion espectral: AM 1.5
Temperatura de la celda: 25°C

Parametros caracteristicos del panel fotovoltaico
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Figura 2. Curva Tension/Corriente/Potencia del panel



Los parametros son obtenidos a partir de las curvas caracteristicas del panel fotovoltaico.
Asi pues, los parametros fundamentales que se deben conocer son (Collaguazo, 2019):

Voltaje en circuito abierto (Voc): Es el voltaje en los terminales del panel fotovoltaico
cuando no se tiene conectada ninguna carga, es decir, si ponemos un voltimetro en los
terminales de un panel que esta al sol y desconectado de la instalacion, ese sera el voltaje
que podremos medir.

Corriente en cortocircuito (Isc): es la intensidad de corriente en Amperios que el panel
puede producir cuando esta en cortocircuito. Significa que si unimos el cable positivo del
panel con el cable negativo se cortocircuita, y mediante una pinza de medicién podremos
comprobar la intensidad maxima que es capaz de producir el panel.

Voltaje a maxima potencia (Vmp): es la mayor tension que puede polarizar al dispositivo
cuando trabaja como generador.

Corriente a maxima potencia (Imp): Nos indica la intensidad maxima en amperios que
produce el panel cuando esta conectado a una carga.

Potencia maxima (Pmax): la potencia méaxima es el producto entre la corriente méaximay

el voltaje maximo.
Pmax = Imp * Vmp (D

Factor de llenado (FF): El factor de llenado se define como, la salida de potencia méaxima
extraida de una celda fotovoltaica dividido para la corriente de cortocircuito y un voltaje
de circuito abierto. es un valor que cumple con ser mas pequefio que la unidad (1) y la
calidad de la célula mejorara cuanto mas se aproxime a dicha cifra, se define mediante la

siguiente expresion.

FF = Pmax @
~ Isc*Voc
Eficiencia del panel fotovoltaico (n): La eficiencia es la relacion entre la potencia
luminosa que incide en el panel y la potencia eléctrica que se obtiene.
_ Pmax 3)
"~ G+ Ac

G; la irradiancia solar incidente (Ecuacion 4).

Ac; el area de la celda fotovoltaica



La eficiencia operativa del panel depende de una serie de factores externos que pueden
contribuir a reducir enormemente la eficiencia tanto del panel como del sistema en
general, entre estos podemos mencionar; temperatura de la celda, sombreado, orientacion

del panel, ubicacién, época del afio, polvo y suciedad, etc. (Collaguazo, 2019).

4. Materiales, Equipos e Insumos

e Multimetro
e Cables de conexion

5. Procedimiento
Para la medicién de pardmetros de un panel solar; es necesario saber el procedimiento
correcto para medir el voltaje y la corriente de un mddulo solar, dependiendo del tipo de
medidor que esté utilizando. Se pueden tomar medidas con un multimetro digital (DMM)
0 una pinza amperimétrica, que tiene una pinza que se puede abrir y cerrar alrededor del
cable para medir la corriente. EIl procedimiento de este laboratorio explica la medicién

con el multimetro digital.

paso 1. Exponer al sol el panel fotovoltaico: para realizar una buena lectura, la medicion
se debe hacer con el panel fotovoltaico con una buena exposicion solar (sin sombra y

directamente frente al sol).

paso 2. Realizar las mediciones que indica la tablal, en el panel de conexion del médulo

didactico de energia solar y llena la casilla correspondiente.

Tabla 1. Tabla de mediciones

Parametro medicion
Voltaje circuito abierto (Voc)
Corriente corto circuito (Isc)
Corriente en mixima potencia (Imp)

Voltaje de circuito abierto (Voc): Ajuste el multimetro en el rango voltios de corriente
continua. Conecte el cable rojo del multimetro al terminal positivo del panel y el cable

negro al terminal negativo del panel solar.



Corriente en corto circuito (Isc): Esta medida debe realizarse lo mas rapido posible para
evitar dafos en el panel. Cambie el cable rojo del multimetro, del agujero con el signo V
al agujero con el signo «A» 0 «10A», ajuste el selector corriente continua y realiza la

conexion de la figura 2.

Figura 2. Medicion Isc

Corriente a maxima potencia (Imp): Conecta el terminal negativo del panel al terminal
negativo del regulador, que corresponde al panel solar. Realiza las conexiones (ver figura
3).

Figura 3. Medicion Imp

6. Preguntas de control.

a) En la tabla 2. Se detallan los parametros del panel fotovoltaico
proporcionados por el fabricante, sabiendo que estos se obtienen bajo
condiciones de trabajo estandar, ¢es valido compararlos con los

parametros obtenidos en la medicion? Explica tu respuesta.



Tabla 2. Parametros del panel proporcionados por el fabricante.

Panel solar CSG150M2-36

Voltaje circuito abierto (\Voc) 22.3V
Corriente de cortocircuito IscO 851 A
Corriente en maxima potencia (Imp) 8.02 A

b) Es posible hallar el voltaje a maxima potencia, si tu respuesta es

afirmativa ¢ Cual es el procedimiento?

PRACTICA#3

1. Titulo: Configuracion del Regulador de Carga

o B

2 e
Solar Battery  Load

2. Objetivos

e Conocer las caracteristicas del regulador de carga del mddulo didactico
e Conectar y configurar correctamente el regulador de carga del modulo
didactico

3. Marco Teobrico



El regulador de carga solar, es un elemento muy importante dentro de un sistema
fotovoltaico, pues regula la corriente y el voltaje a la entrada y salida del sistema, asi
como también de regular la carga de la bateria.

Un ejemplo de uso, es que como los paneles fotovoltaicos tienen una tensién nominal
superior al de la bateria, pues esta es la manera correcta para poder cargarla
adecuadamente, contemplando las diminuciones en el voltaje producidos por aumento de

temperatura, es justo aqui donde el regulador de carga entra en juego optimizar la carga.

Controlador modelo ICM 1024 150

El controlador de carga que tiene instalado cada uno de los modulos didacticos de energia

solar, es un controlador modelo ICM 1024 150 del fabricante Inti photovoltaic.

El cual usa la tecnologia MPPT (seguidor del punto maximo de potencia), para el
seguimiento de maxima potencia en condiciones meteorologicas cambiantes, como
radiacion y temperatura. Este algoritmo de rastreo es completamente automatico y no
requiere ningdn ajuste por parte del usuario. El controlador va a rastrear el punto de

voltaje donde la potencia es maxima (Vmp).
El controlador brinda las siguientes protecciones a los equipos:

Protecciones ICM 1024 150
Cortocircuito del panel fotovoltaico
Contra polaridad inversa del panel
fotovoltaico
Cortocircuito de salida
Polaridad inversa de las baterias
Sobrecarga de la bateria

Tabla 1. Protecciones

Caracteristicas

El controlador cuenta con los elementos que observados en la figura 1. En la parte inferior
de este dispositivo se encuentran los terminales de conexidon, también se tiene una pantalla
LCD que permite que la interaccion hombre-maquina sea mas intuitiva y justo al lado
encontramos indicadores de estado para los equipos conectados y en la zona derecha se

encuentran 4 botones, para el manejo del controlador.



. . A Botén para ajustar v confirmar los pardmetros del controlador
@in bi % 5 {seticonfirmd) Boton para mostrar diferentes opciones de un

Pantalla ~ pardmetro.
LED — éc) @ Cada numero indica una configuracidn diferente (amiba)
—a
[ @ @ Boton para observar todos los
1 4 pardmetros de configuracién en la

pantalla LED

Indicador del estado de funcionamienio de Tospaneles

Indicador de falla

Indicador de estado de carga

Alarma de voltaje bajo en las baterias

g s~ [ Sensorue tEmperatura

Erminales de carga

Figura 1. Esquema, vista externa del equipo

Mediante la pantalla led, podremos observar el menu del controlador que contara con las

siguientes visualizaciones:

- Muestra el voltaje de la bateria y porcentaje de capacidad de la bateria en
display.

- Muestra el tipo de bateria en display.

- Trabajo con modo de carga (para luminarias).

- Corriente de carga, corriente de salida.

- Parametros ajustables.

Configuracion de LCD

Cuando el sistema se encuentra funcionando normalmente, la pantalla LCD mostrara la
informacion de los paneles solares y de la carga de las baterias

FU: 1&6.3U 6. 6aR
BT: 12.8U 8. 6R

RL: 12.8U B.6R
AT: 19c MaT: 26c

Figura 2. Informacion del panel, bateria y cargas

En caso de realizar la configuracion se deben seguir los siguientes pasos:



Pasol.Pulsar el boton “set” para ingresar a la configuracion.

Paso 2. Con el botén(® : seleccione el pardmetro que desea configurar.

Paso 3. Pulse el boton “set” para confirmar su seleccion y entrar en las configuraciones
del pardmetro.
Paso 4. Con el botén ®: ajuste el nimero de bits.

Paso 5. Pulse el boton “set” para guardar los cambios.

Paso 6. Pulse el boton “esc” para retornar a la pantalla de anterior o predeterminada

Indicadores en la pantalla de operacion: Cuando se opera el controlador,
pueden aparecer indicadores en la pantalla que es bueno identificar, en la
operacion o en caso de alguna falla.

Indicador Significado

“BT-LO” voltaje alto en las baterias

“PV-OU”  voltaje alto en el panel fotovoltaico

“PV-LU”  voltaje bajo en el panel fotovoltaico

“PV-OC”  corriente alta en el panel fotovoltaico

“BT-OL”  sobrecarga en las baterias

“RL-OL”  sobrecarga en los terminales de carga
DC

“RL-OC”  corriente alta en los terminales de
carga DC

“MD-SC”  cortocircuito

Tabla 2. Indicadores en pantalla LCD

Conexiones del requlador de carga

Por seguridad, el fabricante recomienda manejar un orden especifico de cableado.

Conexion 1. Bateria: esta se realiza punto a punto teniendo en cuenta la polaridad, vea
la figura 3.

Un cortocircuito entre los terminales positivos y
negativos de las baterias puede causar una
explosion. jSea cuidadoso!

Figura 3. Regulador-Bateria



Conexion 2. Salida DC: la corriente de todas las cargas en DC no puede exceder la
corriente nominal del controlador.

Figura 4. Regulador- Salida Dc

Conexidn 3. Panel fotovoltaico: esta se realiza punto a punto teniendo en cuenta la
polaridad del panel, tal cual la figura 5.

Los mddulos solares pueden generar una
tension alta, sea cuidadoso al conectarlos para
prevenir accidentes.

Ak db Ak AR AR AR
AF F WF OAF K P

Figura 5. Regulador- Panel F.

4. Materiales, Equipos e Insumos

e Cables de conexion

5. Procedimiento

1. Realizar la conexion del controlador-Bateria: en esta oportunidad, para encender
el controlador se conectara a la bateria, realice la conexion con un orden
establecido (una a una), observe la figura 6.

Figura 6. Conexion controlador-Bateria



2. Verifica el estado (actual) de los parametros proporcionados por el controlador,
que se indican en la siguiente tabla y escribelo.

Parametro Valor
Porcentaje de carga de la bateria
Voltaje de la bateria
Corriente de la bateria
Voltaje de salida (RL)
Corriente del panel
Tabla 3. Observacion de Parametros

Para realizar el proceso de visualizacion de parametro utiliza el boton adecuado

G) Boton para observar todos los
parametros de configuracion en la

PRACTICA#4

1. Titulo: Alimentacion de una carga en Dc.

2. Objetivo
¢ Realizar las conexiones de diferentes componentes de mddulo didactico,
para alimentar las cargas de prueba DC.

3. Marco Tedrico

Un circuito eléctrico, se compone por cuatro elementos basicos, los cuales son; fuente
eléctrica en nuestro caso son los paneles fotovoltaicos o las baterias, conductores,
receptores (es quien recibe y transforma la energia eléctrica en otro tipo de energia) e
interruptor (elemento que sirve para conectar y desconectar el circuito a voluntad del
usuario).

4. Materiales, Equipos e Insumos

e Cables de conexion
e Multimetro

5. Procedimiento

Caso 1. Alimentacion de carga, con la bateria



Para este caso la fuente de generacion de energia sera la bateria, controlada por el

regulador de carga.

CONTROLADOR DE CARGA LUMINARLA DC

SOLAR BATERIA LOAD @
e 2o Qo =
: u |
1
: |
|
1
!

—+0

BATERIA

Figura 1. Esquema Bateria-Carga Dc

Pasol. Conectar los terminales de la bateria, a la entrada del controlador de carga
correspondientes para la bateria, dentro del panel de conexiones del médulo didactico
(esperar que el controlador de carga encenda y verifique en la interfaz del controlador

de carga que la salida del voltaje de carga (RL) este activa).

Paso 2. Realice una conexion de la salida del controlador, a los terminales

correspondientes a la carga Dc (figura 2).

Caso 3. Alimentacidn de carga con el sistema fotovoltaico.

CONTROLADOR DE CARGA LUMINARIA DC

SOLAR BATERIA LOAD @
(o] e] [s]e] o0
+ - + -

M ©

L—so

<
<
(o)

|

BATERIA

Figura 2. Esquema Panel-Bateria- carga Dc

Para este caso se conectara el panel fotovoltaico y la bateria al controlador, como las
fuentes de generacién. Si el panel este expuesto a la radiacion solar bateria y de
acuerdo a las condiciones de cargar de la bateria, el controlador escoge activar la
salida de carga 6 no, puede optar por cargar la bateria, asi que debe asegurarse de que

la carga RL este activa.



Pasol. Conectar los terminales de la bateria a la entrada del controlador de carga, en
los terminales correspondientes dentro del panel de conexiones. (esperar que el
controlador de carga encenda y verifique en la interfaz del controlador de carga que

la salida del voltaje de carga (RL) este activa).

Paso2. Conectar los terminales del panel fotovoltaico, a la entrada del controlador de

carga, en los terminales correspondientes del panel de conexiones.

Paso3. Realiza una conexion de la salida del controlador a los terminales
correspondiente de la carga Dc (figura 3).

6. Preguntas de control

e De acuerdo a los casos experimentados explica la diferencia entre el caso 1y 2.
¢Qué aplicaciones reales puede tener cada uno de los casos?

e ;Cuales son las caracteristicas de un sistema fotovoltaico aislado o autbnomo?

PRACTICA#5

1. Titulo: Alimentacion de una carga en AC.

2. Objetivo
e Realizar la conexion de diferentes componentes del modulo didactico,

para alimentar la carga de prueba AC.

3. Marco Tedrico

Un sistema fotovoltaico que funciona de manera independiente de la red eléctrica, se
conoce como sistema aislado o autonomo. Estos sistemas utilizan las baterias para
proporcionar la energia de corriente continua a un inversor independiente, los paneles
fotovoltaicos tienen el Unico proposito de cargar las baterias, siempre que haya
suficiente luz. La salida del inversor aislado es conectada a cargas de CA, mediante
conexiones de distribucion CA. Dado que no proporcionan energia a la red o conexion
con ella, son muy populares en lugares remotos donde el acceso a la red eléctrica es
limitado o inexistente.

4. Materiales, Equipos e Insumos



e Cables de conexion

5. Procedimiento

Para este caso se conectard el panel fotovoltaico y la bateria al controlador y luego
apoyandonos en los conectores auxiliares disponibles en el panel, conectamos la
entrada del inversor a la salida de la bateria y mediante los interruptores disponibles

en el panel de conexiones, conectamos la carga AC al inversor.

CONTROLADOR DE CARGA LUMINARIA AC
SOLAR BATERIA LOAD ®
[eXe] o
* - * - ge o0
T T T + -
H i i
i i
+i
PV &
Bl e [ — i i
H
- ! : :
PV TE | | i ; SAC g
i i
H LU o] +J
: + DC

T - INVERSOR
BATERIA

Figura 1. Esquema conexion carga AC

Pasol. Conectar los terminales de la bateria a la entrada del controlador de carga, en
los terminales correspondientes dentro del panel de conexiones. (esperar que el
controlador de carga encenda y verifique en la interfaz del controlador de carga que

la salida del voltaje de carga (RL) este activa).

Paso2. Conectar los terminales del panel fotovoltaico a la entrada del controlador de
carga, en los terminales correspondientes del panel de conexiones, como muestra el

esquema.

Paso3. Conectar los terminales de la salida del controlador a las terminales de entrada

al inversor (figura 1)

Paso 4. Encienda el inversor mediante el boton de encendido y verifique mediante el

indicador justo al lado del bot6n encendido.

Paso 5. Mediante un interruptor de las conexiones auxiliares, se conecta la linea de
fase de la salida del inversor a un interruptor y luego de la salida del interruptor a la

entrada de conexion de fase de la carga AC. La salida de la linea del neutro del



inversor se conecta directamente a linea del neutro en la terminal correspondiente de

la carga AC.
6. Preguntas de control
e ;Cudles son los componentes principales de un sistema fotovoltaico autbnomo?

e Menciona algunas aplicaciones donde se posible implementar este tipo de

sistema y explica como funcionarian.

PRACTICA#6

7. Titulo: Curva caracteristica del panel solar en Psim
8. Objetivo

e Realizar la simulacion de la curva caracteristica del panel en Psim.

e Interactuar con el médulo solar (modelo fisico) de Psim.

9. Marco Tedrico

Las curvas caracteristicas de un panel fotovoltaico son las graficas de la corriente y la
potencia en funcidn del voltaje, desde un voltaje igual a cero al voltaje de circuito abierto.
Las curvas caracteristicas del panel, de diferentes formas, una de ella es mediante el
analisis matematico del modelo de diodo Unico, de celda fotovoltaica, el cual se observa

en la Figura 1.

NWW— °
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pv

0

Figura 1. Circuito equivalente de una célula fotovoltaica, modelo de diodo Unico.

Este se describe mediante la siguiente ecuacion:



1)

Donde, Iph representa la corriente de la célula, Rs es la resistencia equivalente serie, Rsh,

Ipv = Iph — I * [exp (W) _ 1] _ Vpv + IpvsRs

Rsh
la resistencia equivalente en paralelo, lo, es la corriente de saturacion del diodo, Vpv e
Ipv, la corriente y la tension de salida de la célula.

La representacion de diodo unico de la celda y mddulo solar se rige por una ecuacion
implicita que requiere de cierta complejidad para poder obtener los parametros que
describen su comportamiento, en esta practica se estara utilizando la herramienta Solar

Module de PSIM para producir las curvas caracteristicas.
10. Materiales, Equipos e Insumos

e Software Psim instalado

11. Procedimiento

Se deben encontrar los parametros de la ecuacion caracteristica para realizar un
modelo y hallar las curvas, se empleara el médulo de energias renovables que se
encuentra en el software PSIM, concretamente la herramienta de modulo solar (Solar
Module) el cual permite utilizar los pardmetros del panel solar, como entrada en su

interfaz, lo que permite simplificar el modelo y analisis.

Pasol. Datos del panel solar: Se tomaran los datos del panel fotovoltaico, a partir de
la hoja de datos del fabricante. Para esta préctica se tendran en cuenta los datos del
modelo CSG150M2-36, especificados a continuacion:

Panel solar CSG150M2-36

Potencia maxima (Pmax) 150 W
Voltaje circuito abierto (\Voc) 22.3V
Voltaje en maxima potencia (Vmp) 18.7 VV
Corriente en méaxima potencia (Imp) 8.02 A
Corriente de corto circuito Isc 8.51 A
Coeficiente de temperatura de voc -0.32% / °C

0, o
Coeficiente de temperatura de Isc 0.08% /°C

Tabla 1. Datos técnicos del panel fotovoltaico

Paso2. Ingresar los datos de panel en Psim: Estos datos se ingresaran en la interfaz
gréafica del mddulo solar en PSIM:




W Solar Module (physical model) - X

~Manufacturer Datasheet -
Number of Cells Ns: 36
Maximum Power Pmax: 150 (W)
Voltage at Pmax: 8.7 V)
Current at Pmax: 8.02 (A)
Open-Circuit Voltage Voc: 223 (V)
Short-Circuit Current Isc: 8.51 (A)
Temperature Coeff, of Voc: “0.32  (%foC or oK)
Temperature Coeff. of Isc: 0.08 (%/oC or oK)
Standard Test Conditions:
Ught Intensity 0: [ 950 Wi/(m™m)
Temperature Tref: 25 (oC)
dv/di (slope) at Voc: -0.227 (V/A)
(f avadable)
Model
Band Energy Eg: 112 (eV)
Idealty Factor A: 2
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm)
Coeffident Ks: 0
[~Model Parameters (calculated) —— =
Calaulate Parameters I
Series Resistance Rs: 0.0003 (Ohm)
Short Circuit Current IscO: 8.51 (A) o 10 20
Saturation Current Is0: 5.03¢-5  (A) o
Temperature Coeffidgent Ct: | 0.006808 (AXK)
== = Power Point (calaulated) caver | Calalate IV Curve
Pmax: 145.49 (W)
Ughtintensity S: [ 1000  w/(m*m) Vi 1793 W) Load... | Copy PSIM Parameters
Ambient Temperature Ta: I 25 (oC) Imax: 8.11 (A) Help I Close

Figura 1. Herramienta Solar Module de PSIM (modelo fisico).

Estos valores se ingresan en la zona izquierda de la ventana, los parametros que no
son proporcionados en la hoja técnica de datos se estimaran. En la interfaz del modelo
fisico de Psim, son los pardmetros que indica el recuadro “parametros del
modelo(definidos)”, lo cuales se han estimado para el panel de la practica como; Eg
(1.12), A (1.001), Rsh (1000 ohm) y ks igual a cero por defecto. Una vez tenemos

todos los pardmetros ya los podemos ingresar.

Paso3. Calcular los pardmetros automaticamente: Estos parametros se calculan

haciendo clic en el botdn calcular parametros, Psim realiza el calculo interno de los

parametros del modelo.

Paso 4. Calcular la curva I-V: Se calcula la curva caracteristica del panel fotovoltaico,

haciendo clic en el botén calcular curva, de la cual obtenemos las graficas que

observamos al lado derecho en la figura 1.

Paso 5. Guardar: Por ultimo, guardamos en archivo los datos generados haciendo clic

en el botdn guardar, pues asi tenemos un respaldo para utilizarlo en otras practicas.

Preguntas de control

1. De acuerdo a los resultados obtenidos en el calculo de las curvas defina los

siguientes parametros.

Resultado



Pmax
Vmpp

Impp
Tabla 2. Datos del punto méaximo de potencia
2. Compara los datos obtenidos en la simulacién con los datos proporcionados por
el fabricante y describe si hubo algun cambio, si lo hay, ¢Cuéles pueden ser las

posibles razones?
PRACTICA#7

1. Titulo: Curva caracteristica del panel solar en Matlab
2. Objetivo

e Realizar la de simulacién de la curva caracteristica del panel fotovoltaico
en Matlab.

e Interactuar con la libreria Simscape, PV Array de Matlab.
3. Marco Tedrico

Las curvas caracteristicas de un panel fotovoltaico son las graficas de la corriente y la

potencia en funcién del voltaje, desde un voltaje igual a cero al voltaje de circuito

abierto
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Figura 1. Curva Tension/Corriente/Potencia del panel

La curva caracteristica de un panel, se puede analizar de diferentes formas, pero

generalmente se parte de la ecuacion carterista de una celda solar, con un diodo:

1)

Vpv + Rs*Ipv) 1] Vpv + Ipv+Rs

Ipv = Iph — I, * [exp( -

Rsn



Donde, Iph representa la corriente de la célula, Rs es la resistencia equivalente serie, Rsh,
la resistencia equivalente en paralelo, lo, es la corriente de saturacion del diodo, Vpv e
Ipv, la corriente y la tension de salida de la célula. Resolver esta ecuacion, es una tarea
que requiere de cierta complejidad, pues hoy dia para resolver y analizar este tipo de
sistemas fotovoltaicos se pueden utilizar muchas herramientas, que facilitan la obtencién

de los parametros y solucién de las curvas.

En esta practica se estard utilizando la herramienta Matlab para producir las curvas
caracteristicas del panel, Mediante la libreria Simscape, con bloque PV array, brindando

un método intuitivo para la simulacion.

Figura 2. PV Array, libreria Simscape

En este blogue, es un modelo de cinco pardmetros que utiliza una fuente de corriente
generada por luz (IL), diodo, resistencia en serie (Rs) y resistencia en derivacion (Rsh)
para representar las caracteristicas 1-V dependientes de la irradiacion y la temperatura de

los médulos, que son la entrada al bloque.

4. Materiales, Equipos e Insumos
e Software Matlab instalado
5. Procedimiento
Se implementara un esquema en Simulink, para representas la curva caracteristica del

panel siguiendo estos pasos.

Pasol. Buscar los elementos: Lo primero que se hara, es buscar los elementos
necesarios para simulacion en la libreria de Simscape, Simulink y ubicarlos en el area

de trabajo (figura). Buscaremos y ubicaremos los elementos:

PV Array B

Controlled voltage Source et

pownergui

Powergui  poweroui



Ramp  ramp

LW

XY graph X¥ Graph

Paso2. Realizar los conexones: Se realizard el esquema en Simulink, mediante la
conexion de los elementos tal cual lo indica la figura 3.

Continuous

Curva |-V

"o

Temperatura " Contralled >
Voltage Source Curva P-V

=
A

Figura 3. Esquema en Simulink.
Paso3. Configuracion: Se ajustaran los valores de entrada en los bloques, para
configurar correctamente la simulacion.

- Se realiza la simulacion en condiciones de temperatura y radiacion estandar
G=1000 W / m2 y temperatura T= 25°C

- La rampa se establece con un valor de pendiente de 22.3, pues usa la fuente de
voltaje controlado simulando el voltaje de circuito abierto.

- Las graficas XY, se configuran para la curva I-V; con un rango en x (0-30), y (0-
10). Para curva P-V; con un rango en x (0-24), y (0-200).

- En el bloque PV Array, se definiran como lo muestra la figura (), aqui se
ingresaran algunos valores obtenidos a partir de la hoja de datos del fabricante del
panel modelo CSG150M2-36.



Block Parameters: PV Array

X
PV array (mask) (link) ~
Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.
Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.
Parameters  Advanced
Array data Display
Parallel strings |1 | g s
Irradian
Series-connected modules per string |1 | g
Module data Model p
Module: |User-defined Light-ge
Maximum Power (W)  149.974 Cells per module (Ncell) |36 | 8 Diode si
Open circuit voltage Voc (V) |22.3 | i| Shert-circuit current Isc (A) |8.51 | B Diode ic
Voltage at maximum power point Vmp (V) | Current at maximum power point Imp (A) B shunt re
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) | Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) B Series i
W
< >
Cancel Help Apply

Figura 4. Configuracion PV Array, con datos técnicos del panel.

Paso 4. Simular el esquema: Se define un tiempo de 10 sg, simulacion normal y como

resultado obtenemos las curvas I-V, P-V, como el ejemplo de la figura 3.

) - 0 X | @ cumepv - o x
XY Plot XY Plot
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X Axis X Axis

Figura 5. Curva I-V, P-V.
6. Preguntas de control

e De acuerdo a los resultados obtenidos de las curvas, a partir de la simulacion
del panel defina los siguientes parametros.

Resultado
Pmax
Vmp
Imp
Tablal. Datos del punto méximo de potencia

e Compara los datos obtenidos en la simulacién con los datos proporcionados

por el fabricante, y saca una conclusion.



13.2. Evidencia de los mdédulos didacticos.

Mddulos y cargas.

e Modulo # 1: este cuenta con una carga Dc la cual es un adaptador para
conexiones USB y una carga AC la cual es un lampara led.




e Modulo # 2: este cuenta con una carga Dc la cual es una propela led y una
carga AC la cual es un lampara led.




Modulo # 3: este cuenta con una carga Dc la cual es una matriz led y una
carga AC la cual es un conector de corriente.




e Configuracion de conexiones

Modulo # 1: la carga Dc cuenta un regulador de voltaje Im35.

6608688

Modulo # 3: la carga Dc cuenta con un Arduino y un regulador de voltaje Im35.




Elementos elaborados.

e Se fabricaron cables de conexidn para realizar practicas de laboratorio.

e Se elaboro la carga propella led.

Circuito de la propella




Circuito regulador de voltaje para variar la velocidad de la propella.

Pruebas de variacion de velocidad de la propella, para un motor de 12v

—

Resultado final.



Cddigo Arduino Matriz y propella led.

Caodigo propella led obtenido de archivos en Guihub

#include <MD _Parola.h>
#include <MD_MAXT72xx.h>
#include <SPl.h>

const uintl6_t WAIT_TIME = 1500;

/I Define the number of devices we have in the chain and the hardware
interface

/I NOTE: These pin numbers will probably not work with your hardware and
may

/I need to be adapted

#define HARDWARE_TYPE MD_MAX72XX::PAROLA_HW

#define MAX_DEVICES 4

#define CLK_PIN 52
#define DATA_PIN 53
#define CS_PIN 51

/l Hardware SPI connection



MD_Parola P = MD_Parola(HARDWARE_TYPE, CS_PIN,
MAX_DEVICES);

/I Arbitrary output pins

/l MD_Parola P = MD_Parola(HARDWARE_TYPE, DATA_PIN,
CLK_PIN, CS_PIN, MAX_DEVICES);

void setup(void)
{

P.begin();
}

void loop(void)

{
P.print("Hola");
delay(WAIT_TIME);
P.print(2020, DEC);
delay(WAIT_TIME);
P.print("MECA™);
delay(WAIT_TIME);
P.print("TRO");
delay(WAIT_TIME);
P.print("NICA™);
delay(WAIT_TIME);

}

Cdodigo Matriz led obtenido de archivos en Guihub

int text_ok=0;

int a[] = {126, 144, 144, 144, 126},
int b[] = {254, 146, 146, 146, 108};
int c[] = {254, 130, 130, 130, 130};
int d[] = {254, 130, 130, 130, 124};
int e[] = {254, 146, 146, 146, 146};
int f[] = {254, 144, 144, 144, 128};
int g[] = {124, 130, 138, 138, 76};
int h[] = {254, 16, 16, 16, 254};
inti[] = {130, 250, 130};

intj[] ={12, 2, 2, 2, 252};

int K[] = {254, 16, 40, 68, 130};

int I[] ={254, 2, 2, 2, 2};

int m[] = {254, 64, 32, 64, 254};
int n[] = {254, 32, 16, 8, 254},

int o[] = {124, 130, 130, 130, 124};
int p[] = {254, 136, 136, 136, 112};
int q[] = {124, 130, 138, 134, 126};



int r[] = {254, 144, 152, 148, 98};
int s[] = {100, 146, 146, 146, 76};
int t[] = {128, 128, 254, 128, 128};
intu[] ={252, 2, 2, 2, 252};

int v[] = {248, 4, 2, 4, 248};

int w[] = {254, 4, 8, 4, 254},

int x[] = {198, 40, 16, 40, 198},

int y[] = {224, 16, 14, 16, 224},

int z[] = {134, 138, 146, 162, 194};

int eos[] = {0, 3, 2,0};

int excl[] = {0, 250, 0};

int ques[] = {64, 128, 138, 144, 96},
float delayTime=1,;

//POV clock cariables
unsigned long currentMillis, elapsed_loop_counter, previousMillis;
unsigned long counter_1, current_count;

/lInterruption varaibles to count rotation speed
//We create 4 variables to store the previous value of the input signal (if

LOW or HIGH)

byte last_IN_state; //Here we store the previous state on digital pin
13

float one_rot_time=0; /[Here we store the full rotation time

float time_per_deg=0; //Here we store the time it takes to make one

degree rotation

void setup() {
PCICR |= (1 << PCIEQ); /l/enable PCMSKO scan
PCMSKO |= (1 << PCINT5); //[Enable pin state interruption on pin D13

//Output pins register configuration

DDRD |=B11111100; //2to 7 as output
DDRB |- B00011111; //8to 12 as output
DDRB &=B11011111;  //13 input
PORTD &= B00000011; //2to7 LOW
PORTB &= B00000000; //8to 13 LOW

¥

void draw_a_line(int this_line){
int now_line;
now_line = this_line;



if (now_line>=128){PORTD |=B00100000; now_line-=128;} else
{PORTD &=B11011111;}

if (now_line>=64) {PORTD |= B01000000; now_line-=64;} else {PORTD
&=B10111111;}

if (now_line>=32) {PORTD |= B10000000; now_line-=32;} else {PORTD
&=B01111111;}

if (now_line>=16) {PORTB |= BO0000001; now_line-=16;} else {PORTB
&=B11111110;}

if (now_line>=8) {PORTB |= B00000010; now_line-=8;} else {PORTB
&=B11111101;}

if (now_line>=4) {PORTB |= B00000100; now_line-=4;} else {PORTB
&=B11111011;}

if (now_line>=2) {PORTB |= B0O0001000; now_line-=2;} else {PORTB
&=B11110111;}

if (now_line>=1) {PORTB |= B00010000; now_line-=1;} else {PORTB
&=B11101111;}

}

void displayChar(char cr, float line_delay){

if (cr =="a"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(a[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="b"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(b[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="c"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(c[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="d"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(d[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="e"){for (inti=0; i <5;
i++){draw_a_line(e[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="f'){for (inti=0; i <5;
i++){draw_a_line(f[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="g"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(g[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a line(0);}
if (cr =="h"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(h[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="I"){for (int itr = 0; itr <3;
itr++){draw_a_line(i[itr]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="j"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(j[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="K"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(k[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="I"{for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(I[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="m"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(m[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}



if (cr =="n"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(n[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a line(0);}
if (cr =="0"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(o[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="p"){for (inti=0;1<5;
i++){draw_a_line(p[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="q){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(q[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="r"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(r[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="'s"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(s[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="t){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(t[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="u){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(u[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a line(0);}
if (cr =="'v){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(Vv[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="w"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(w[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="X){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(x[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="y"){for (inti=0;i<5;
i++){draw_a_line(y[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a line(0);}
if (cr =="z"){for (inti=0; i <5;
i++){draw_a_line(z[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
if (cr =="1"){for (inti=0; i <3;
i++){draw_a_line(excl[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);
¥

it (cr =="?"){for (inti=0; i <5;
i++){draw_a_line(ques]i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);
¥

if (cr =="."){for (inti=0;i <4,
i++){draw_a_line(eos[i]);delayMicroseconds(line_delay);}draw_a_line(0);}
delayMicroseconds(line_delay*2);

}

void displayString(char* s, float line_delay){
for (int i = 0; i<=strlen(s); i++){
displayChar(s[i],line_delay);

}

}

void loop() {



currentMillis = micros();

elapsed_loop_counter = currentMillis - previousMillis;

delayTime = time_per_deg*3.5; //we want 2 degrees for each line of the
letters

/[This if here is to make sure I'll start printing at 216 deg so the text will be
centered.

if((elapsed_loop_counter >= time_per_deg*(216)) &&
(elapsed_loop_counter < time_per_deg*(217)) && text_ok)

{

displayString("mecatronica”,delay Time);

//delayMicroseconds(delay Time*10);

text_ok=0;

}
}

ISR(PCINTO_vect){
/IFirst we take the current count value in micro seconds using the micros()
function

current_count = micros();
M Channel 1

iIf(PINB & B00100000){ //We make an AND with the
pin state register, We verify if pin 8 is HIGH???
if(last_IN_state == 0){ /1 the last state was 0, then we
have a state change...
last_IN_state =1, //Store the current state into the last
state for the next loop
counter_1 = current_count; //Set counter_1 to current value.
}
}
else if(last_IN_state == 1){ /1f pin 8 is LOW and the last state
was HIGH then we have a state change
last_IN_state = 0; //Store the current state into the last

state for the next loop

one_rot_time = current_count - counter_1; //We make the time
difference. Channel 1 is current_time - timer_1.

time_per_deg = one_rot_time/360.0;

previousMillis = micros();

text_ok=1;

}
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13.3. Hojas Técnicas de componentes
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KBG121200 (GEL) 12V 120Ah(10hr)

Gel battery shows some distinctive advantages over flooded battery or AGM battery,
such as super thermal stability, high deep discharge capability, good recovery from
deep discharge , even if the battery is left discharged for three days, it will recover
to 100% of capacity. With the above-mentioned advantages, the gel battery has
long service life, specially suitable for motive power applications, such as golf trailer,

sruubber, folklift,etc. The deep discharge cycles increased 50% as compared with
the AGM battery.

Battery Construction

Component Positive plate Negative plate | Container | Cover | Safety valve | Terminal | Separator Electrolyte
Raw material Lead dioxide Lead ABS ABS Rubber Copper PVC Gelled acid
General Features Performance Characteristics
e Nanometer SiO2 and H2804 gelled Nominal Voltage 12v
electrolyte tgchpology for efficiency Number of cell 6
gas recombination of up to 98% and ; ;
A Design Life 12 years
freedom from electrolyte maintenance
or water adding. Nominal Capacity 77°F(25°C)
« Not restricted for air transport-complies 10 hour rate (12.0A, 10.8V) 120Ah
with IATA/ICAO Special Provision A67. 5 hour rate (21.1A, 10.5V) 105.5Ah
« UL-recognized component. 1 hour rate (74.4A, 9.6V) 744Ah
« Can be mounted in any orientation. Internal Resistance
« Computer designed lead, calcium tin alloy Fully Charged battery 77°F(25°C) 6.0mOhms

grid for high power density.
Long service life, float or cyclic
applications.

Maintenance-free operation.

Self-Discharge

Operating Temperature Range

2% of capacity declined per month at 20°C(average)

« Low self discharge. gischarge _20~602C
« Case and cover avaiable in both standard Stharge _;SNggog
dfl tardant ABS. 9IR09 i
e :". nam:;evsvair :: Max. Discharge Current 779F(25°C) 750A(55)

BOSIRS o8 Short Circuit Current 2600A
Length(mm / inch) 482/19.0 Charge Methods: Constant Voltage Charge 77°F(25°C)
Width(mm / inch) 170 /6.69 Cycle use 2.30-2.35VPC
?eggrgmﬁ{(m(’hz inek) %ig ; g:g Maximum charging current 36.0A
otal Height{mm / incl : ; P -
Appros, Weight(Kg f 1bs) 4457982 Temperature compensation 20mVv/eC
Standby use 2.23-2.27TVPC
No charge current limit is required
Temperature compensation -30mVv/oC

8i—2 170—1

R Discharge Constant Current (Amperes at 77°F25°C)

== == : —  [Endpoint [ o lieinlaomin| 1h | 3h | sh | 1on | 20n
volts/cell

&y 160v | 252 [ 206 | 120 [74.4 [31.2 |22.8 [12.6 [6.72

& 1.65v | 238 [ 192 | 118 |72.0 [30.4 |22.1 | 12.4 [ 6.60

170V | 223 [ 182 | 115 |69.6 [29.6 |21.6 |12.2 [6.48

1.75v | 209 [ 168 | 113 [67.2 [29.2 |21.1 | 12.1 [6.42

180V [ 194 [ 154 | 108 |636 |28.0 |204 [120 |6.30

| Discharge Constant Power (Watts at 77°F25°C)

P” | End point | 1 \45min|aomin| 10 | 3h | sk | 10n | 20n
t 3 volts/cell

Lu‘@e | 1.60v | 431 [ 350 | 225 | 139 [58.4 |43.8 | 24.4 [13.2

f T 1.65v | 411 | 347 [ 215 | 132 [55.4 |41.3 |23.2 [125

| Erhe 1.70v | 400 | 333 | 205 | 127 [52.6 |39.4 |21.7 [11.9

1.75v | 380 [ 312 | 199 | 123 [50.0 |[38.5 [ 209 [11.5

1.80v | 361 [ 295 | 190 | 117 |47.0 |359 [196 [11.1

(Note)The above characteristics data are average values obtained within
three charge/discharge cycles not the mimimum values.
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Discharge characteristic (25°C)

KBG121200 12v120Ah

Constant voltage charging
characteristic (0.20CA,25°C)
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— IP-12300

I

== |NVersor de onda pura de alta eficiencia con funciones de
proteccion y bloqueo automdtico integrado.

Inversor de onda pura 300W 12V

=
—

Especificaciones Técnicas

[IP-12300
Potencia nominal 300W @
Pico de potencia méxima 600W 2:
Volfaje de entrada 12vDC g
Voltaje de salida 110VAC §
Forma de onda Onda pura §
Frecuencia de salida 60Hz 3
Puerto USB 5V 500mA B
Eficiencia 90% £
Consumo de coniente sin carga <04A
Alarma por bajo voltaje en las 10,5V-11,5V
baterias
Autoapagado por bajo voltaje 9,5V -10,5V
en las baterias
Ventilacién Unico
Receptores AC Unico
Certificaciones | CE, RoHS, FCC
Peso 0,95g

Dimensiones | 21,7x11,3x5,7 cm

Indicacién LED - indicacion del estado de operacion del inversor a través de leds. Led verde
encendido: se registra voltaje AC correcto a la salida del inversor. Led rojo encendido: no se
registra voltaje AC a la salida del inversor, causado por alto voltaje de enfrada, sobrecarga
0 exceso de temperatura.

Funciones de autoproteccién integradas al inversor - Fusible DC interno para proteccion
contra sobre corientes: alarma por bajo voltaje en baterias, proteccion por alto voltaje en
baterias y proteccion por exceso de temperatura, seguidos por apagado automdtico del
inversor, proteccion contra cortocircuitos.

Accesorios - Pinzas para conexion de inversor a baterias, manual de usuario.
www.inti-solar.com

(€LFE



POWEST

Paneles Solares Poli-cristalinos

Los paneles fotovoltaicos  POWEST poli-cristalinos son ideales para su uso en plantas de energia a gran escala, comerciales e
nstalaciones residenciales. Nuestros paneles fotovoltaicos estan en linea con las normas de la Comision Elsctro-téenica Intermnacional
(IEC 61215, IEC 61730), & incluyen:

Prugbas de exposicion a exteriores

Pruebas de aislamiento

Pruebas de resistencia a puntos calientes

Prugbas de pre acondicionamiento ultravioleta (L)

Pruebas de clima {como humedad-calor, ciclo térmico vy

humedad-congelacion)

Pruebas de carga mecanica

Pruebas de fuga de corriente con humedad

Pruebas de empuie
I
J

Pruebas de impacto de granizo
Pt

ebas de continuidad de conexion a fierra
Las principales caracteristicas de nuestros paneles son:

* Diodo de dertvacion que reduce al minimo la pérdida de potencia
por la sombra

* Alta eficiencia de conversion del modulo (hasta15.88
una innovadora tecnologia de fabricacion

® Células solares de alta eficiencia con transmision v cristal
texturizado

o \idrio templado con encapsulado EVA y pelicula de proteccion
frente al medio ambiente, con marco de aluminio anonizado, para
una profeccion eficiente bajo condiciones ambientales extremas

e A prueba de agua (UL94, VO

gracias a

Tipo de médulo Poli - Cristalina
Potencia méxima [] 30 50 100 150 260 320
Tolerancia (5] 3%

vollaje de circullo abierla (V] 213 202 213 215 ar7 28
Carlecircuilo carente [A] 1.8 288 6,08 881 908 98
Tension maxima de alimentacian [V] 16.2 16.8 16,43 19.6 348 422
Potenca méxima de corriente [A] 135 216 449 7.5 7.35 737
Eficienca %] 175 178 194 192 194 192
Serie de fusible 4] 10 15

Caja de lerminales P85

Iaxima tension det sistema [V] DC 800 [ DC 1000

Temperatura de funcionamiento ['C] 40a 85

Peso 28Kg [ 43Kg 76Kg 10.9Kg 1831 Kg 215Kg
Celdas Solares 36 72 3 0 72
Dimensiones (Altura x Ancho x Profundidad) 450°510°25 [ 670°540°%0 1030°670°35 1480°600°35 1650 * 992° 35 1960°990°40
Cable A LAPP{ 4mm’)

Distancia Cable NiA 900 mm 1000 mm 800 mm
Canestor Ni& 1IC Plug Type IV (NCZ)

Calificaciones y certificado IEC 61215, IEC 61730, CE. MCS, 1S0-9001:2008, ISQ 14001:2004, BS OHSAS 18001:2007, PV Cycle. SA8000

Uik & el icAcianss i i 2 55 SEI 1L i 0 0ul 09 3, S Spanibildar 3 ventari i D0 50 el el ™ FrC6 s, ASS3SOES 52 S01 SEAA)
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photovoltaics

Controladores MPPT ICM - 10/20/30 - 24 Serie Olmo

Méxima corriente de carga 10A 20A 30A
Voliaje default del sisiema de baterios 12V/24V DC (Ajustable]
Méximo voltaje de circuito abierto PV 75V

Méxima potencia de entrada~ 130W[12V)/260W[24V) 260W(12V),520W(24V)  390W(12V],780W(24V)

Voliaje de obsorcién 14,6VDC / 29,2VDC
Voliaje de carga 14,4VDC / 28,8VDC
Voliaje de flotacién 13,8VDC / 27,6VDC
Alarma de voliaje bajo 11,5VDC / 23,0vDC
Desconexién por bajo voliaje (VD) 10,8VDC / 21,6VDC
Recuperacion de carga en bajo voliaje 12,6VDC / 25,2VDC
Desconexién por alio voliaje (HVD) 16,0VDC / 32,0VDC
Recuperacién de carga alo voliaje 15,5VDC / 31,0VDC
Voliaje de salida 11,0~14,3VDC / 22,0~28,6VDC
Eficiencia de conversion de pico 98% (Eficiencia MPPT 99%)
Autoconsumo sin carga 12mA (12V), 15mA (24V)
Refrigeracion Conveccién natural

Modo de frabajo Cuatro escenarios: Absorcién CC, absorcion CV, flotacién CC, flotacion CV
Salida USB 5V1,2A

Display LCD  Voliaje de carga, coriente de carga, voliaje de bateria, capacidad de bateria, corriente de salida

Temperatura de operacion 20°C 0 55¢C

Humedad 10% 0 90%, NC

Dimensiones (mm) 169x101,4x455 196x 111 x 54 188 x 133 x 59
Peso [g) 346 5% 989

Madrid, Espaia - info@intipv.com / www.intipv.com



14. Bibliografia

Aguilar Pefia, J., & Gomez Segura, A. (n.d.). El Mddulo Fotovoltaico. Universidad de
Jaén. Retrieved July 21, 2020, from
http://www.ujaen.es/investiga/solar/07cursosolar/home_main_frame/08_lecciones/
02_leccion/www/Modulo_fotovoltaico.htm

Alvarado Fajardo, A. C. (2014). ANALISIS, DISENO Y SIMULACION DE SISTEMA
SOLAR FOTOVOLTAICO PARA SUMINISTRO ELECTRICO EN APOYO A
PROGRAMA NUTRICIONAL EN LA ESCUELA RURAL EL CARDONAL,
TIBANA (BOYACA) — COLOMBIA [Universidad Libre].
https://repository.unilibre.edu.co/handle/10901/9353

Alvarado Ladron de Guevara, J. (2018). DISENO Y CALCULO DE UNA
INSTALACION FOTOVOLTAICA AISLADA [Universidad Politecnica de Madrid)].
http://oa.upm.es/52204/1/PFC_JORGE_ALVARADO_LADRON_DE_GUEVAR
A.pdf

Ballesteros Ballesteros, V. A., & Gallego Torres, A. P. (2019). Modelo de educacion en
energias renovables desde el compromiso publico y la actitud energética. Revista
Facultad de Ingenieria, 28(52), 27-42.
https://doi.org/10.19053/01211129.v28.n52.2019.9652

Beurden, B. (2015). GAS NATURAL: MAS ENERGIA, MAS LIMPIA.
https://www.shell.com/energy-and-innovation/natural-gas/providing-more-and-
cleaner-
energy/_jcr_content/par/toptasks.stream/1547802037560/14ae145¢9ea0962e725f3
77d367f41f50536d8b56e80863c533d5cd8aad122ec/natural-gas-providing-more-
and-cleaner-energy-spanish

Caipe Balcazar, M., & Celis Pinzén, A. (2013). DISENO DE UNA ESTRUCTURA
MOVIL PARA UN PANEL SOLAR DE 205 W CON DOS GRADOS DE
LIBERTAD. Pontificia Universidad Javeriana.

Castellanos, N. (2013). Evaluacion preliminar del uso del efecto piezoeléctrico para



generacion de energia. Inventum, 8(15), 35-40.
https://doi.org/10.26620/uniminuto.inventum.8.15.2013.35-40

Collaguazo, S. (2019). Estimacion De Irradiancia Solar Basada En Modelos
Matematicos Y Medicion De Variables Eléctricas De Paneles Fotovoltaicos (Vol.
1) [Escuela Politécnica Nacional].
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/20171/1/CD 9640.pdf

Cordero Paredes, V. (2014). Simulacién mediante Psim de algoritmos de seguimiento
del punto de méaxima potencia en sistemas fotovoltaicos [Universidad de
Valladolid]. http://uvadoc.uva.es/handle/10324/12887

De-la-Mata-Aller, R. (2016). Maximum Power Point Tracking (MPPT) module for a
photovoltaic panel. Workrooms Journal, 1(4), 0-2.
https://doi.org/10.15592/workrooms.2016.0002

Diaz, T. (2010). INSTALACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS.GM. MCGRAW-
HILL INTERAMERICANA DE ESPANA S.L.
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448171691.pdf

Dugque, 1., & Pulido, J. (2016). Recomendaciones para el calculo de estructuras
metalicas con perfiles tubulares [Universidad Catolica Andres Bello].
http://biblioteca2.ucab.edu.ve/anexos/biblioteca/marc/texto/Febrero
2018/AAT3174.pdf

Garcia Arbeléez, C., & Gonzélez, M. A. (2017). LAS ENERGIAS RENOVABLES:
MOTOR DEL DESARROLLO SOSTENIBLE.
http://d2ouvy59p0dg6k.cloudfront.net/downloads/energias_renovables b19 c4 b
1.pdf

Garcia Diaz, E. (2016). Simulacién de Sistemas de Energias Renovables en EcosimPro.
Universidad de Valladolid.

Garcia Rodriguez, C. (2018). Propuesta Técnico Econdmica para la implementacion de
un sistema fotovoltaico interconectado a la red en las instalaciones de la
cooperativa de ingenieros electricistas COINGEL [Universidad Distrital Francisco
José de Caldas].
http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/15858/1/GarciaRodriguezCamil



oAndres 2019.pdf
Ger, T. (2013). Equipos Didé&cticos y de Investigacion de la Energia Solar.

IDEAM. (n.d.-a). Atlas de Radiacion Solar, Ultravioleta y Ozono de Colombia.
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html

IDEAM. (n.d.-b). CARACTERISTICAS DE LA RADIACION SOLAR. Retrieved July 17,
2020, from http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/caracteristicas-de-la-

radiacion-solar

International Renewable Energy Agency. (2019). Solar simulators: Application to
developing cities. https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Jan/IRENA_Solar_simulators_201
9.PDF

Jacho Loachamin, W. G. (2014). Analisis y modelamiento del impacto de la radiacion
difusa en la generacion eléctrica usando paneles solares fotovoltaicos
policristalinos [UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA, SEDE QUITO].
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/7868/6/UPS-QT00905.pdf

Jiménez-Ortiz, J. F., & Biel, D. (2009). Estudio y simulacion de sistemas de conversion
fotovoltaica-eléctrica mediante Matlab/Simulink. Seminario Anual de Automatica,
Electronica Industrial e Instrumentacion. http://hdl.handle.net/2117/13272

Lope Gomez, C. (2012). Boletin Solar Fotovoltaica Autonoma SunFields Europe.
https://www.sfe-solar.com/wp-content/uploads/2011/08/Sunfields_Manual-

Calculo_Fotovoltaica_Autonomas.pdf

Lucera Energia. (n.d.). Por Qué Consumir Energias Renovables. Retrieved July 14,

2020, from https://lucera.es/blog/por-que-consumir-energias-renovables

Martinez Barbosa, A. (2015). Control de la velocidad de un motor de cd a través de un
convertidor cd-cd reductor alimentado mediante paneles solares [Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca].

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas/article/view/374/362

Matiz Mora, D. F., & Macareno Carrillo, J. W. (2019). DISENO E
IMPLEMENTACION DE UNA ESTACION DIDACTICA PARA EL



ENTRENAMIENTO EN EL MANEJO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

Universidad de Santander.

Mejia V, E. (2019). Disefio de un sistema fotovoltaico autonomo para el suministro de
energia eléctrica al laboratorio de Ingenieria Mecéanica de la Universidad
Politécnica Amazonica. Pakamuros, 2, 73-88.
http://revistas.unj.edu.pe/index.php/pakamuros/article/view/95/89

Mendez, J., & Cuervo, R. (2011). ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 72 Edicién (F.
Confemetal (ed.)).

Ospino, A., Robles, C., & Duran, A. (2014). Modelado y simulacion de un panel
fotovoltaico empleando técnicas de inteligencia artificial. Scielo, 35(3).
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51815-59012014000300007

Perpifian Lamigueiro, O. (2018). Energia Solar Fotovoltaica. Creative Commons.

https://oscarperpinan.github.io/esf/ESF.pdf

Quaschning, V. (2016). Understanding Renewable Energy Systems (Carl Hanser Velag
(ed.); Second).

Rufes Martinez, P. (2010). Energia Solar Térmica: Técnicas para su Aprovechamiento
- Pedro Rufes Martinez - Google Libros. Marcombo.
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=Ffllc3xuVIUY C&oi=fnd&pg=PA1&d
g=aprovechamiento+de+la+radiacion+que+proviene+del+Sol+para+calentar+fluid
os+que+circulan+por+el+interior+de+captadores+solares+térmicos&ots=arzdacxH
rH&sig=yOsvfGZ5SOBRrO6T8VRDIZ2fGzM#

Sanchez, U., Haro, A., & Ramos, L. (2014). Sistema fotovoltaico de inyeccion de red en
la facultad de ingenieria de la universidad nacional de Chimborazo. XXI Simposio
Peruano de Energia Solar y Del Ambiente (XXI- SPES).

https://es.slideshare.net/Perusolar/26-snchez-m-ulises

SARMIENTO CARDOZO, D. 0. (2018). MODELADO Y SIMULACION DE UN
SISTEMA DE CONTROL PARA UN MODULO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA EN CONEXION ISLA. UNIVERSIDAD DEL NORTE.

Schumann, R. (2013). ¢ Qué es la Energia Fotovoltaica? https://www.agenergia.org/wp-
content/uploads/2018/05/1234263746_Qu__es_la_energ_a fv_ITER.pdf



Stern, D. (2002, December 13). (S-7) La Energia Solar.
https://pwg.gsfc.nasa.gov/stargaze/Msun7eng.htm

Universidad Carlos 111 de Madrid. (2015). Introduccion a Psim.

Vera Davila, A. G., Delgado Ariza, J. C., & Sepulveda Mora, S. B. (2018). Validacion
del modelo matematico de un panel solar empleando la herramienta Simulink de
Matlab Validation of the mathematical model of a solar panel using
Matlab/Simulink tool. 8(2), 343-356.

https://doi.org/10.19053/20278306.v8.n2.2018.7972



