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Objetivo general

Desarrollar una propuesta de manual de practicas para que el alumnado pueda adquirir y
aplicar conocimientos tedricos, incluidos en este manual de practicas a través de las
actividades propuestas.

Alcances

El alcance de este trabajo abarca desde el conocimiento del funcionamiento de las celdas
solares, hasta la configuracion de los paneles solares con distintas aplicaciones. Incluira
instrucciones detalladas para realizar cada procedimiento de forma segura y eficiente,
contemplando el comportamiento de los paneles solares a distintas condiciones, asi como los
componentes de un sistema fotovoltaico (médulos, inversores, controladores de carga, entre
otros). Ademas, el manual proporcionara guias sobre el uso de herramientas y equipos de
medicion especificos para evaluar el rendimiento y eficiencia del sistema.

El documento esta dirigido de manera principal a estudiantes, teniendo la opcion de poder ser
utilizados por técnicos e ingenieros. Se busca ofrecer un recurso accesible que respalde el
aprendizaje, fomente la estandarizacién y responda a una correcta ejecucion en el manejo del
panel solar de forma individual o como sistema.

Justificacion

La elaboracion de un manual de practicas para alumnos de la Facultad de Ingenieria es
fundamental para estandarizar procedimientos y asegurar una correcta aplicacion de
conocimientos tedricos en un contexto practico. El presente documento no solo facilita la
capacitacion técnica de alumnos, ofreciendo actividades detalladas y secuenciales sobre el
uso de equipos, sino que también reduce riesgos y optimiza recursos al promover practicas
seguras y eficientes. Ademas, un manual de practicas permite documentar y preservar
conocimientos técnicos especificos, beneficiando tanto a alumnos como a profesionales,
quienes pueden apoyarse en él para realizar sus actividades con mayor precision y seguridad.

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivos brindar al alumno el fundamento tedrico necesario
para comprender los ejercicios realizados de este manual de practicas. De la misma forma,
una parte dinamica compuesta por una parte de disefio de ejercicios y simulacién, finalmente
complementar las actividades de manera presencial en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

Cada practica iniciara con un resumen general, acerca de lo que se vera y se esperara en la
realizacion de la practica.
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Previo 1. Conexion de paneles
solares (simulacion)
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Como parte inicial, la practica busca tener un primer acercamiento con el panel solar, se
manejara el concepto efecto fotoeléctrico, los diferentes tipos de materiales sélidos empleados
en la fabricacién del panel solar o médulo fotovoltaico (amorfo, policristalino y monocristalino),
la definicion del semiconductor intrinseco y extrinseco, la diferencia de los metales y aislantes,
para finalmente conocer el principio de funcionamiento de una celda solar cuando incide un
haz de luz.

Posteriormente se vera la estructura de los paneles solares, asi como los diferentes elementos
que conforman una instalacion solar fotovoltaica, conociendo los datos mas importantes que
son proporcionados por el fabricante.

Por medio de medicion, se obtendra el valor de voltaje de circuito abierto y corriente de
cortocircuito, lo que permitira determinar los parametros eléctricos basicos del sistema,
evaluando la calidad y el rendimiento del panel solar, comparando los resultados con las
especificaciones del fabricante.

Se aplicara las diferentes formas de conexion:

e Conexion serie y su impacto en el voltaje total del sistema.
e Conexion paralelo y su influencia en la corriente total.
e Conexion serie-paralelo.

Por ultimo, con la finalidad de esclarecer las ventajas que se tiene con cada una de las
conexiones, se realizara la comparacion entre ellos.
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1. Introduccién
Efecto Fotoeléctrico [1]

El efecto fotoeléctrico es un fendmeno en el cual se emiten electrones dentro de un material
con propiedades conductivas, cuando este se expone a un haz de luz (radiacién
electromagnética), dentro de esto se consideran los siguientes puntos como:

¢ Incidencia de luz: cuando los fotones inciden sobre el metal.
e Absorcién de energia: cuando los electrones absorben energia de los fotones, la cual se
define con la siguiente ecuacion:

E [eV] = h[].s]. f [Hz] (1)
donde:
E = energia del foton [eV]
h = constante de Planck 6.626x1073% [].s]

f = frecuencia de la luz [Hz]

e Emision de electrones: cuando la energia absorbida por un electrén es suficiente para
romper el enlace covalente, entonces se liberara el electron.

La energia de los fotones se puede determinar por su longitud de onda (7).

hl-sl-c [§]
EA [eV] = Tﬁl]s (2)

donde:

m

¢ = velocidad de la luz 3x108 ]

A = longitud de onda en [nm]
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Una vez conocido el efecto fotoeléctrico, es necesario conocer a los materiales sélidos [2], los
cuales se pueden clasificar en Amorfo (no existe orden), Policristalino (ordenado por
segmentos) y Monocristalino (los atomos se ordenan en un unico conjunto), lo cual se puede
observar en Fig. 1.

Amorfo Policristalino Monocristalino

Fig. 1. Clasificacion general de los sélidos basada en el grado de orden atémico.
Semiconductor intrinseco [2]

El Silicio (Si) es un semiconductor intrinseco con estructura cristalina y cuatro electrones de
valencia. Estos atomos forman enlaces covalentes con otros atomos de silicio, alcanzando
estabilidad al completar ocho electrones en su capa de valencia como en la Fig. 2.

,’O‘ \\
§si b

,’O\ ,E\ ,’O'\
¢ Si 0d Si 0T Si ¢
\"O" \E/ \O’,

~
’
A

¢ Si ¢
\O',

Fig. 2. Estructura del Silicio con sus enlaces covalentes.

A bajas temperaturas, el Silicio (Si) actua como un aislante, ya que sus electrones de valencia
permanecen ligados. A altas temperaturas, algunos enlaces covalentes se rompen, liberando
electrones. La energia necesaria para romper estos enlaces debe ser al menos igual a la
energia del gap o E; (en el Silicio, E;, = 1.12 [eV] a 300 K [2]).
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Es decir, por la separacion del enlace covalente se libera un electrén con carga y masa similar
a la del electréon, de signo contrario generando un espacio. El espacio (hueco) atrae a un
electrén vecino para sustituir el espacio, generando otro hueco y atrayendo a otro electron,
mientras que el primer electron desprendido es libre de moverse convirtiendo al Silicio (Si)
como conductor. Todo lo anterior explica a los semiconductores intrinsecos, los cuales
presentan el mismo numero de electrones y huecos para la conduccién de corriente eléctrica.

ok oh 7 S
o = ‘ ) Aislante
by 5 | Semiconductor @
[ c c
Ll w L
Ec
_________ B Eol— -Eg>3eV = =

Es L -0<E; <3¢V EGI G §

EV Ey

Fig. 3. Diferencia de los materiales conductores, semiconductores y aislantes por el modelo de
bandas.

En un semiconductor intrinseco puro [3] a bajas temperaturas, los electrones de valencia estan
unidos por enlaces covalentes en la banda de valencia (E,,). Existe también una banda superior
llamada banda de conduccion (E.), que permanece vacia ya que no se han roto enlaces
covalentes, separadas ambas por una banda prohibida o banda gap. La Fig. 3, ejemplifica
este concepto.

Eg [eV] = E¢ [eV] — Ey [eV] (3)

La cual indica la cantidad de energia necesaria para romper un enlace covalente, asi como la
energia necesaria para pasar un electron de la banda de valencia a la banda de conduccidn.
Como se puede ver en la Fig. 3, los materiales se pueden clasificar de acuerdo su nivel de
excitacion térmica necesaria para romper los enlaces covalentes, determinando si un material
es conductor, aislante o semiconductor.

Semiconductores extrinsecos [2]

Los semiconductores extrinsecos presentan la caracteristica de ser dopados, estos se dividen
en tipo n y tipo p, para dopar un material existen varios métodos, por ejemplo, por procesos
quimicos o por implantacidn de impurezas via laser, entre otros.
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Semiconductor tipo n [2]

En el caso del Silicio (Si) dopado, se utiliza Fosforo (P), Arsénico (As) o Antimonio (Ab),
elementos con cinco electrones de valencia. Al formar enlaces covalentes con el silicio, cuatro
de estos electrones se enlazan con atomos vecinos, mientras que el quinto queda débilmente
ligado, actuando como donante o impureza donadora. Este electron extra se convierte en el
portador mayoritario sin generar huecos al liberarse como se muestra en Fig. 4.

’ ’O ~
ri . AN
Q SI O  electrsn libre

~

dS|PS|E’D

/
-

Fig. 4. Enlaces covalentes del Silicio dopado con una impureza donadora.

Al tener un gran numero de electrones libres, si se crea un hueco, este se completara
rapidamente, aumentando la velocidad de recombinacion.

Semiconductor tipo p [2]

De la misma manera, el Silicio puede doparse con elementos como boro (B), galio (Ga), indio
(In) o aluminio (Al), que tienen tres electrones de valencia. Esto deja un hueco, ya que no
completan los ocho electrones en su capa de valencia. A bajas temperaturas, un electron
vecino puede cubrir temporalmente el hueco, pero siempre queda uno disponible, llamado
aceptor o impureza aceptora. Estos huecos se convierten en los portadores mayoritarios, ya
que pocos electrones libres se generan por la ruptura de enlaces covalentes, como se muestra
en la Fig. 5.

Fig. 5. Enlaces covalentes del Silicio dopado con una impureza aceptora.

10
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Funcionamiento de la Celda Solar (Silicio) [4]

Al juntar los 2 materiales dopados tipo n-p, se forma una region de agotamiento (campo
eléctrico) que impide el paso de electrones y huecos de cada material. Cuando al material tipo
n-p incide sobre él, luz (fotones) con suficiente energia, puede desprender un electrén de un
atomo de la region de agotamiento, dejando detras un hueco. Debido a que no puede haber
electrones y huecos libres en la region de agotamiento, el campo eléctrico atrae al electron
desprendido a la capa tipo n, y el hueco generado es ocupado por electrones de la capa tipo

p.

La acumulacion de pares electron-hueco genera una diferencia de potencial entre las capas
tipo ny p. Si los electrones de la capa n tienen un camino hacia la capa p (carga), se moveran
hacia los huecos en esta ultima. La exposicion continua a la luz aumenta la liberacion de pares
electrén-hueco, permitiendo el flujo constante de electrones, originando una corriente directa,
Tal como indica la Fig. 6.

RN

Region N = - - = o © @©

RegionP | e e e T

Fig. 6. Representacién del flujo de corriente de la celda solar de silicio tipo N-P.

11
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Modulo Fotovoltaico o Panel Solar

Parametros Panel Solar
El panel solar se compone de los siguientes elementos [5, 6]: Obsérvese la Fig. 7.
o Marco de aluminio

© Vidrio templado

0 Protege las células solares
de los elementos y representa
o la mayor parte del peso del panel.
0 Capa de polimero
o Agrega mds proteccion
Células solares
o Consisten en silicio, aproximada-
mente el 4% del peso del panel,
para absorber la energia del sol,
9 junto con cantidades mds peque-
fas de cableado de cobre, plata
o y plomo.
‘ e 9 Caja de conexiones
Le quita electricidad al panel.
Fuente: BloombergNEF THE WALL STREET JOURNAL.

Fig. 7. Partes que conforman un panel solar.

Marco: Normalmente es de Aluminio anodizado para evitar la corrosién, se encarga de
proteger los componentes internos de las tensiones térmicas y mecanicas.

Vidrio templado o cristal: Protege a las celdas solares de impactos del agua, vapor o
suciedad y no absorbe el calor.

Encapsulado: El material Etileno Vinil Acetato (EVA). Tiene una buena transmision de la
radiacion y presenta una baja degradabilidad a la luz solar. Su funcion es adherir las celdas
solares con el vidrio templado, permite el paso de la energia solar, pero evita la entrada de
aire externo y la aparicién de humedad.

Celdas Solares: La mayoria se conectan en serie, aunque también pueden conectarse en
paralelo segun la energia requerida. Convencionalmente, el bus bar de la parte superior de
una celda (negativa) se suelda a la parte inferior de la siguiente (positiva), repitiendo el proceso
entre las celdas, Referirse a la Fig. 8.

12
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+ +

Interconexion serie

Fig. 8. Interconexién de celdas solares en serie.
Cubierta posterior: Funciona como aislante eléctrico del sistema. La cubierta posterior debe
proporcionar resistencia mecanica, resistencia a la intemperie y adherencia.

Caja de conexion: Su funcién principal es proteger la conexién de los conjuntos de las celdas
solares, asi como proteger los diodos de derivacion que evitan corrientes inversas (ya sean
porque las celdas solares estén sucias o sombreadas).

Condiciones estandar de prueba (STC) [7]

Las condiciones de prueba estan definidas por la norma IEC 60904 para comparar distintas
celdas solares, como son:

Irradiancia: G = 1000 [W-m?]
Masa de aire: AM = 1.5

Temperatura ambiente: Ta= 25 + 2 [°C]

Parametros de un panel solar

Voltaje de circuito abierto (V,.): Este valor representa el voltaje maximo que se puede
obtener midiendo en sus terminales de salida del panel solar (cables rojo y negro), se
produce cuando la corriente es cero, en otras palabras, cuando no hay una carga
conectada.

Corriente de cortocircuito (/;.): Este valor representa la corriente maxima que puede
generar un panel solar en sus terminales de salida (cables rojo y negro), esto ocurre
cuando el voltaje llega al valor de 0 V.

Potencia Maxima (P,,;,): Es la potencia maxima que puede suministrar el panel solar,
en el cual el voltaje y corriente alcanzan el valor a plena carga.

13
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Corriente en el punto de maxima potencia (I,,,): Es el valor maximo de corriente que
puede alcanzar el panel solar bajo su carga maxima.

Voltaje en el punto de maxima potencia (1,,,): Es el valor maximo de voltaje que
alcanza el panel solar bajo su carga maxima.

Eficiencia (%): Este valor nos indica la cantidad de energia solar que es aprovechada
para convertirse en potencia eléctrica.

En dado caso que los valores medidos no sean iguales a los especificados por el fabricante,
puede deberse a factores como la irradiancia, sombra, suciedad, temperatura o en el peor de
los casos, por un dafo interno o externo del panel solar.

Conexion de paneles solares
Conexion Serie

La conexidon de paneles solares en serie se utiliza cuando se desea aumentar la tensién del
sistema de interconexion y mantener el valor de corriente de cada panel. La tension total de
una conexion en serie se obtiene sumando las tensiones de cada panel. La potencia total del
sistema en serie es la suma de las potencias individuales de cada panel, ya que la potencia
es el producto de la tension total y la corriente comun de los paneles.

La conexidn se puede realizar conectando la terminal negativa del primer panel con la terminal
positiva del segundo panel, dejando la terminal positiva del primer panel con la terminal
negativa del segundo panel para conectarlo a un inversor o directamente a una carga.
Consultar Fig. 9.

Multimetro CD

YN

=

I=1.73[A] I1=1.73 [A] =173 [A]
V=17.37[V] V = 17.37]V] V =17.37[V]

Fig. 9. Conexion de Circuito abierto y Corto Circuito en serie.
14
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Conexion Paralelo

La conexion en paralelo se utiliza para incrementar la corriente total del sistema y mantener el
voltaje de cada panel solar. En esta configuracion, la corriente total es la suma de las corrientes
de cada panel conectado en paralelo, manteniéndose constante el voltaje. La potencia total
del sistema en paralelo es también la suma de las potencias individuales de cada panel, ya
que la potencia resulta del producto de la corriente total y el voltaje comun.

La conexidn se puede realizar al conectar las terminales positivas de los paneles y después
conectar las terminales negativas, entre si. Consultar Fig. 10.

=519 [A]
= 17.37[V]

e
/|

Multimetro CD

I | l
_ M BN

|
| I
1 |
| Sk
I |
: !

[ 1|
!
|
|
|
]

173 [A] 1=1.73[A] = 1.73 [A]
17.37 [V] V=1737[V] V=1737[V]

|
\%

Fig. 10. Conexion de Circuito abierto y Corto Circuito en paralelo.
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Conexion Mixta

Una conexion mixta combina conexiones en serie y en paralelo para ajustar tanto el voltaje
como la corriente total del sistema. Este tipo de conexién permite obtener el voltaje deseado
mediante conexiones en serie y aumentar la corriente mediante conexiones en paralelo,
optimizando la configuracién de los paneles solares para las necesidades especificas del
sistema. Consultar Fig. 11.

Un ejemplo, seria para incluir en su uso el Inversor Hibrido HUAWEI SUN2000-6KTL-L1 con
el que cuenta el laboratorio de Maquinas Eléctricas, se requiere un voltaje minimo para el
arranque de 100 [V] de CD de alimentacion y 80 [V] a 600 [V] para poder realizar su funcion y
una corriente max. de 12.5 [A] por arreglo de paneles.

=173 [A]
V = 34.74[V]

-

1=1.73[A]

_ B @ V-4V @ g

(Multimetro CD

W)

N
1=3.46 A

V=34.74V

Fig. 11. Conexién de Circuito abierto y Corto Circuito en conexion Mixta.
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4.

Objetivos del previo

Realizar un analisis del comportamiento del panel solar con diferentes valores de carga,
mediante la realizacion de ejercicios a través del software Simulink de Matlab.

Implementar con el uso del software Simulink de Matlab un sistema del panel solar y
obtener la corriente de cortocircuito y el voltaje de circuito abierto.

Ambientarse por medio del software en las diferentes formas de conexién con los paneles
solares.

Obtener los valores de potencia en los diferentes paneles a través del software y realizar
una comparacion con los datos indicados por el fabricante.

Equipo a utilizar
Equipo de computo
Software Simulink de Matlab y libreria Simscape Electrical.

Paneles solares y placa de datos reales a simular.

Desarrollo

Parte 1 Parametros Panel Solar

Para desarrollar la actividad, habilite la libreria Simscape Electrical de Simulink Matlab.

Utilice los bloques ilustrados en la Fig. 12.

< ¥ fot (@ o

PS Constant Solar Cell

—r o
Current Sensor Vo\lage Sensor Contrdfted Voltage
Source

e m 2
Simulink-PS

PS-Simulink Electrical Reference
Solver Ramp Converter Converter
Configuration

(= N 1 B =

Scope Product Outport

Fig. 12. Bloques de libreria Simulink.
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Nota: Por practicidad en el uso de los bloques, se puede apoyar del nombre que se indica debajo de cada
unade las imagenes y localizarlos mediante la opcion Library Browser, libreria de blisqueda que presenta
Simulink.

Implemente el diagrama mostrado en la Fig. 13:

—~

L
@_‘l Corriente IL -
Cte de Irradiancia[1000w/m2] C PS convertidor IL Corriente IL
\

—

\ Corriente Panel

Celdal Solar P
@ Voltaje Panel @ Controlador de voltaje
> 5

T\«
i C rtidor PS
= ] onvertidor Vrer
Electrical Reference f(x)=0 —
Ll L 2
ap Voltaje O
Solver PS convertidor V Voltaje

Configuration

Fig. 13. Diagrama de simulacion.

Consideracion de valores para los bloques
Para los siguientes bloques, en:
PS Constant-Cte de Irradiancia: Asigne el valor de 1000.

Solar Cell-Celda Solar: En Cell Characteristics asigne los valores establecidos en la Tabla 6
gue se encuentra en el Anexo (para el valor de Voc se pide unicamente el de una celda solar).
Para el valor de factor de calidad considera N=1.3 y en la pestafia Configuracién coloque el
namero de celdas del panel solar, los datos restantes no proporcionados por el fabricante, por
practicidad se propone dejar con su valor establecido por la paqueteria.

Ramp-Vref: Utilice un valor de acuerdo con el tiempo de simulacion.
Ejemplo:

Si se requiere simular una corriente de circuito abierto a 0 [A], en la opcidn Stop Time se debe
ingresar el valor de V,. mas un factor de 0.03 del panel solar (no el de una celda) y con el
bloque Ramp el valor de 1.

18
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Nota: Lo anterior se recomienda debido a que las gréaficas pueden arrojar valores mayores y puede
generar una confusién al uso de la simulacién.

Finalmente ingrese los bloques de trabajo para visualizar los resultados del software, Ver

detalle en la Fig. 14.

F

NN
NENNNEEEE

f

Diagrama Panel Solar

Corriente en Terminales

L]

Voltaje en Terminales

:

Scope

>
X

g Potencia del Panel
Product

Fig. 14. Diagrama para obtener resultados de manera gréfica.

Nota: El bloque Diagrama Panel Solar representa la Fig. 13, de manera simplificada, puede realizar las
dos Figuras anteriores en un solo modelo, para lograr esto, seleccione todos los elementos de la Fig. 13,
de clic derecho y seleccione la opcién Create Subsystem from Selection.

Actividades

1. Através de la opcién Run obtenga la solucion del diagrama realizado anteriormente.

a) Con el bloque Scope, separe las gréaficas usando la pestafia View->Layout, ver Fig. 15.

4] Scope

File Tools = View Simulation Help

@- B¢

Toolbar

Layout ...
Configuration Properties ...

Style ...
Legend

Bring All Scope Windows Forward  Ctrl+F

Status Bar
Highlight Simulink Block

y Scope

File Teols View Simulation Help

G- AP =-la - N F-

Ctrl+L

Fig. 15. Separacion de las gréaficas de los resultados obtenidos en simulacion.
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b) Seleccione en la barra Tools->Measurements->Cursor Measurements, para obtener la
medida del cursor, sigase Fig. 16.

4| Scope

File = Tools View Simulation Help

@' Zoom In '@'Eﬂ';l@'
Zoom Y ]
Zoom Out
Pan

MAxes Scaling >

Triggers

Measurements ? Trace Selection

Cursor Measurements

Signal Statistics I
Bilevel Measurements
Peak Finder

Fig. 16. Forma de agregar la herramienta de medida de cursor.

c) Para obtener los parametros de V., I,., mueva un cursor cuando el valor de la Corriente
en Terminales es igual a 0 (como opcidn, utilice la opcidn zoom y acérquese a la grafica)
cambie la lista que se despliega en Trace Selection a Voltaje en Terminales y anote su
valorenla Tabla 1 (V,.), posteriormente coloque el cursor cuando el Voltaje en Terminales
es igual a 0, de igual manera cambie la lista que se despliega a Corriente en Terminales
y anote su valor en la Tabla 1 (I.).

4 Scope - o x

File Tools View Simulaion Help

G- 2O =-Q-|E-|FlA-

Ready Sample based |Offset=0 | T=20.070

Fig. 17. Circulo rojo muestra la lista desplegable Trace Selection y circulo azul los valores de la
posicién de los cursores.
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d) Cambie la lista desplegable Trace Selection a la opcién de Potencia del Panel y mueve el
cursor al valor de potencia maxima, registre su valor en B,,,, en la Tabla 1.

e) Vuelve a cambiar la lista desplegable Trace Selection al Voltaje en terminales y registre
su valor en la columna Voltaje MPP de la Tabla 1, de igual forma cambie la lista
desplegable a la Corriente en terminales y registrela en la columna Corriente MPP.

2. Con los valores de los otros datos de los paneles solares (ver Anexo), realice la actividad
anterior y registre los datos en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros de paneles solares por simulacién.

V.olta_Je Corriente
Circuito

Abjerto OO0 Cicuito
Vo [V]) -

Clave de Potencia

Voltaje Corriente Maxima
MPP (V, [V])  MPP (I, [A]) (Prrae [W])
max

identificaciéon del
Panel Solar

PLM-270P-60
EPL33024
CSUN275-60P
NPA30S-12I

¢ Qué diferencia técnica encuentra en cada tipo de Panel Solar?

¢ Los valores obtenidos son iguales a los datos del fabricante? ¢ Porqué?

¢Los resultados obtenidos por simulacion seran los mismos que los que se obtendrian al
realizar la actividad de manera fisica con el panel solar bajo prueba?

21




{\NGENIER|»4

Manual de practicas

Paneles Solares

Division de Ingenieria Eléctrica

\ Departamento de Energia Eléctrica

La impresién de este documento es una copia no controlada

Parte 2 Conexiones con paneles solares

1. Deldiagramaimplementado al momento (Fig. 14), ingrese al bloque Diagrama Panel Solar
y elimine los bloques nombrados Controlador de voltaje, Convertidor PS, Vref e integre el
bloque nombrado Resistor-Rcarga, realizando una conexién en paralelo con el panel solar,

De acuerdo con la Fig. 18.

Nota: Del bloque Celda Solar si presenta diferentes datos alos del panel NPA30S-12I (del laboratorio)
cambie la informacién a los que se encuentran en la Tabla 9 del anexo, para poder realizar la Parte

2.

r
-
Cte de Irradiancia[

(B
1000w/m2]y;

\ Corriente Panel

“—

Celda| Solar

@ Voltaje Panel
=

——

Electrical Reference fx)=0

Solver
Configuration

Fig. 18. Diagrama de conexion de un panel solar con una carga resistiva.

>

Rcarga

PS convertidor V

»—.1
Corriente IL
PS convertidor IL Corriente IL

Voltaje

2. Para el blogue Rcarga en la opcion Resistance ingrese el valor de 1200 [Q] y salga de

este.

3. Cambie el bloque Scope por un bloque Mux y un Display tal como indica la Fig. 19,
posteriormente realice la simulacién a través de Run y registre los datos mostrados por el

bloque Display en la Tabla 2.

- En
e

Voltaje en Terminales

Corriente en Terminales

;

Diagrama Panel Solar

R
S

X

Potencia del panel

Product

Mux

]

Resultados

Fig. 19. Colocacion del blogue Mux y del Display.
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4. Cambie los valores del bloque Rcarga establecidos en la Tabla 2 y registre los valores de
corriente, voltaje y potencia, correspondientes al Display.

Tabla 2. Panel solar con una carga resistiva.

Resistor[Q] Voltaje [V] Corriente [mA] \ Potencia [W]

1200
600
400
300
171.42
85.71
57.25

5. Agregue 3 bloques Celda Solar en serie con las mismas caracteristicas al primer bloque,

el cual debe tener los datos del panel solar que se indican en la Tabla 9 del Anexo,
obsérvese la Fig. 20.

— —
i o o>

»
o Corriente IL @
Corriente Panel PS convertidor IL Corriente IL
Celda Solar ——————

Celda Bolar 1 ¥ +
l @ Voltaje Panel § Rcarga
> '

Cte de Irradiancia[1000w/m2]

Celda Bolar 2

ﬂ' .« ]
t\ >

Voltaje
PS convertidor V Voltaje

Celda Solar 3

1

— f(x)=0

Electrical Reference
Solver

Configuration

Fig. 20. Diagrama de conexion con 4 paneles en serie y una carga resistiva.
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o

Repite los mismos pasos 2,3 y 4, de esta actividad, use y registre los valores en la Tabla 3.

Tabla 3. Panel solar en serie bajo carga resistiva.

Resistor[Q] Voltaje [V] Corriente [mA] | Potencia [W]
1200
600
400
300

171.42
85.71
57.25

7. Cologue los bloques Celda Solar en conexion paralelo, referirse a la Fig. 21.

C * [ (1)
D i T ] i@ ) Corriente IL
Cte de Irradiancia[1000w/m2] PS convertidor IL Corriente IL

Corriente Panel

+ +

@ Voltaje Panel § Rcarga
Cek%Solar Celda%}laﬂ Celda%ﬂlarz Celda Solar 3 > '

j_ f(x)=0 } [

- P 2
L - Voltaje —D
Electrical Reference Solver PS convertidor V Voltaje
Configuration

Fig. 21. Diagrama de conexion con cuatro paneles en paralelo y una carga resistiva.
8. Repite de manera similar los pasos 2,3y 4 y registre los valores en la Tabla 4.

Tabla 4. Panel solar en paralelo bajo carga resistiva.

Resistor[Q] Voltaje [V] Corriente [mA] \ Potencia [W]

1200
600
400
300

171.42
85.71
57.25
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9. Realice una conexion mixta (serie-paralelo) con los 4 bloques Celda Solar, consultar Fig.

C I D>p- »(_1
D ] 1®-| i . Corriente IL O
Cte de Irradiancia[1000w/m2] o PS convertidor IL Corriente IL
Corriente Panel
Y
W
v 1 + +
CeldaSolar ~ Celda Solar 1 @ Voltaje Panel A
* > '
v v
W\ W
Celda}olar 2 Celda Lolar 3
L - »
J il Voltaje @
— f(x)=0 PS convertidor V Voltaje

Electrical Reference
Solver

Configuration

Fig. 22. Diagrama de conexion con 4 paneles en conexion mixta y una carga resistiva.
10. Repite de manera similar los pasos 2,3y 4 y registre los valores en la Tabla 5.

Tabla 5. Panel solar en conexién mixta bajo carga resistiva.

Resistor[Q] Voltaje [V] Corriente [mA] Potencia [W]

1200
600
400
300

171.42

85.71

57.25
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Anexo
Paneles solares
Datos del Panel Solar 1 (60 celdas):

Tabla 6. Datos técnicos del panel solar PLM-270P-60.

| Modulo Solar: PLM-270P-60

Potencia Maxima (Pmax) 270 [Wp] (0£ 3%)
Voltaje Circuito Abierto (Voc) 38.23[V]
Corriente de Cortocircuito (Isc) 9.13 [A]
Maxima capacidad de voltaje (Vmp) 31.22 [V]
Méxima capacidad de corriente (Imp 8.65 [A]
Méximo Voltaje del sistema 1000 vDC
Clase de aplicacién Clase A
Clasificacibn maxima de proteccion

/ 15 [A]
contra sobrecorriente

Datos del fabricante

1 T T T
Cells temp. =25°C

Incident Irrad. = 1000 W/m?

Incident Irrad. = 800 W/m?*

Incident Irrad. = 600 W/m?*

Current[A]

ar Incident Irrad. = 400 W/m?*

b Incident Irrad. = 200 W/m?

0 1 Il Il Il
0 5 10 15 20
Voltage[V]

Fig. 23. Gréficas V/I proporcionadas por el fabricante [8].

Datos del Panel Solar 2 (72 celdas)

40

Tabla 7. Valores del panel solar EPL33024.

Potencia Maxima (Pmax) 330 [W] (0 + 5%)
Voltaje Circuito Abierto (Voc) 46.79 [V]
Corriente de Cortocircuito (Isc) 9.18 [A]
Maxima capacidad de voltaje (Vmp) 31.22 [V]
Maxima capacidad de corriente (Imp) 8.71 [A]
Maximo Voltaje del sistema 1500 VDC
Clase de aplicacion Clase A
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Datos del fabricante

CURVA |-V

_\
o
o

1000W/m’ ‘

800W/m* | ‘

Corriente
~
(92 ]

600W/m’

w
o

400W/m’

é?
5
L

0 10 20 30 40 50
Voltaje

Fig. 24. Gréficas V/I proporcionadas por el fabricante [9].
Datos del Panel Solar 3 (60 celdas)

Tabla 8. Valores del panel solar CSUN275-60P.

Modulo Solar: CSUN275-60P
Potencia Maxima (Pmax) 275 [Wp] (0 £ 3%)
Voltaje Circuito Abierto (Voc) 38.4 V]
Corriente de Cortocircuito (Isc) 9.27 [A]
Méaxima capacidad de voltaje (Vmp) 31.3 V]
Maxima capacidad de corriente (Imp) 8.79 [A]
Maximo Voltaje del sistema 1000 VDC
Clase de aplicacion Clase A
Clasificacibn maxima de proteccion
; 20 [A]
contra sobrecorriente
Datos del fabricante
<l =
8 o

30
250
4 2m /
g0 /
Foi
504
2 0

0O 10 20 30 40 50
Votage/V

0

o 10 20 30 40 50
Voltage/\VV

Fig. 25. Graficas V/I proporcionadas por el fabricante [10].
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Datos Mini panel solar (30 celdas):

Tabla 9. Valores del panel solar NPA30S-12I.

Potencia Maxima (Pmax) 30W

Voltaje Circuito Abierto (Voc) 20.04 V
Corriente de Cortocircuito (Isc) 1.83A
Voltaje MPP(Vmp) 17.37V
Corriente MPP(Imp) 1.73 A

Datos del fabricante

2 T

Corriente [A]
T

0 \
0 5 10
Voltaje [V]

22

Fig. 26. Graficas proporcionadas por el fabricante [11].

Cuestionario Previo

¢, Qué es el efecto fotoeléctrico?
¢, Cual es la diferencia de los solidos Amorfo, Policristalino y Monocristalino?
¢, Qué propiedad tienen los semiconductores a comparacion de los conductores y
aislantes?
¢, Qué es un semiconductor extrinseco e intrinseco?
¢,Cudl es el principio de funcionamiento de una celda solar de Silicio?
¢, Como esta conformado un panel solar?
¢ Como es la conexion de las celdas solares en un panel solar?
¢,Cudles son las caracteristicas mas importantes del panel solar?
¢, Qué condiciones estandar de medida son usadas en los paneles solares?
10 ¢ Cudles son las tres formas de conectar a un panel solar?

wNhE o

© N OA
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Practica 1. Conexion de Paneles
solares
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1. Seguridad en la ejecucion.

Peligro o fuente de energia Riesgo asociado
1 Diferencia de potencial continua Descarga eléctrica y dafio a equipo.
2 Diferencia de potencial alterna Descarga eléctrica y dafio a equipo.
3 Alta temperatura Quemaduras
2. Objetivos.

e Conocer los elementos que conforman a un panel solar.

e Conocer las formas de conexién en un panel solar.

e Prueba de corriente de cortocircuito y el voltaje de circuito abierto, en paneles solares.
e Analizar el comportamiento del panel solar bajo carga.

3. Material y equipo.

Paneles solares NPA30S-12I (ubicados en la mesa del area fotovoltaica.
Multimetros con medicién de voltaje y corriente (mA) en directa.
Lamparas halégenas (instaladas en la mesa del area fotovoltaica).
Mdédulo de carga resistiva de Lab Volt EMS 8311.

Juego Cables de conexion (ubicados en un perchero de metal).

Juego Cables negros con terminal tipo U (ubicados en un perchero de metal).

R NN D

4. Desarrollo

Nota: En esta practica solo se usaré la mesa del area fotovoltaica, no usar el sistema de rieles con 3
paneles solares.

Advertencia: jEn este experimento de laboratorio se manejan temperaturas altas y voltajes que pueden
provocar una lesion!
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Conociendo al panel solar

1. Examine la estructura de los paneles solares, poniendo especial atencién en los dos
conductores que se tiene detras del panel solar. Observe que cada conductor tiene un
color especifico, uno representa el polo positivo (conductor en color rojo) y el otro el polo
negativo (conductor en color negro).

2. ldentifique las celdas que componen al panel solar.

¢,Cuantas celdas identific6?

¢Indigue cémo es la conexién entre las celdas solares?

3. Identifique los elementos siguientes:

a) El panel solar y sus parametros V,., L. Y P4, (indicados detras del panel solar en la
placa de datos o ver Tabla 9).
b) El inversor comercial y sus datos de placa.

c) Contendor de interruptores de corriente alterna y corriente directa.

De acuerdo con el voltaje de potencia maxima y el voltaje de circuito abierto indicados en la
placa de datos ¢ Cuales son los voltajes de potencia maxima y de circuito abierto de cada
celda solar?

VPmaxCelda = [V] Voccelda = [V]

La corriente de cortocircuito y corriente a potencia maxima de cada una de las celdas solares,
¢Seran las mismas a las que estan presentes en la placa de datos? Explique su respuesta.
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Parte 1 Prueba de circuito abierto y corto circuito
c

Multimetro CD

Fig. 27. Conexién en circuito abierto (1},.) y corto circuito (I.).

Nota: Antes de realizar la siguiente actividad, con una escala mayor a la indicada por el fabricante del
panel solar V,. coloque el multimetro en la funcién de medicién Voltaje de cd.

1.

Haciendo uso del multimetro en su funcion de voltaje de cd y con un panel solar ubicado
del lado derecho de la mesa del area fotovoltaica, realice la conexidn en circuito abierto
(Ver Nota) como se muestra en la Fig. 27. Encienda el interruptor de la lampara haldgena
y posteriormente el dimmer, ajuste el dimmer y mueve con mucho cuidado la lampara,

hasta encontrar un valor de V,. registrado en la Tabla 10.

Nota: Haga uso de los cables banana-caiman (rojo y negro) que estan en la mesa del area
fotovoltaica, el cable rojo con el switch ON/OFF debe estar conectado en el conector de corriente,
en posicidon OFF, la otra parte del cable rojo al borne de voltaje y el cable negro debeir en el
conector COM, como en la Fig. 27.

Una vez encontrado el valor, coloque el switch ON/OFF a su posicién ON, coloque el
equipo en la funcién de cd en la escala de mA o A, y registre el valor en la Tabla 10.

Repite los pasos 1y 2 hasta encontrar los valores de corriente para cada valor de voltaje
indicado en la Tabla 10, calcule la potencia entregada de cada panel (P[W] = V[V].I[A]).

Finalmente apague la lampara halégena.
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Tabla 10. Valores de Corto Circuito y Circuito Abierto.

Voltaje (V,.) [V] Corriente (I:) [mA] Potencia (P.c) [W] Eficiencia [n] (Ppi x100)
155

16
16.5
17
17.5
18
18.5

De acuerdo con los valores obtenidos de la Tabla 10.

¢, Qué relacién encuentras entre las mediciones de voltaje y corriente, con respecto a sus
valores nominales?

¢, Qué factores estan afectando al panel solar para los distintos valores?

Comente una alternativa de mejora en la eficiencia del panel solar bajo estas condiciones.

Si se realizara la misma prueba con un panel solar cuya potencia sea mayor a 300 [W] ¢Qué
consideraciones debes tomar antes de realizar las mediciones?
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Parte 2 Pruebas del Panel Solar con carga resistiva

i
8

Fig. 28. Panel Solar conectado al médulo de LabVolt EMS 8311.

Nota: - Aseglrese que cada interruptor del médulo de carga resistiva EMS 8311 se encuentren en opcion
OFF (posicién abajo).

1. Realice la conexion de un panel solar con el médulo de carga resistiva EMS 8311, como
se muestra en la Fig. 28, respetando la polaridad del panel solar, asi como la polaridad
de los multimetros.

Nota: Considere el punto COM como negativo y los deméas bornes como el positivo, para el caso de la
corriente de directa, asegurese de que el multimetro esté conectado al borne adecuado y midiendo en la

corriente deseada, puede darse el caso de medir cay no medira correctamente.

2. Una vez realizada la conexién habilite el primer interruptor (interruptor arriba) del modulo
de carga resistiva EMS 8311, el cual indica el valor de 1200 [Q], registre el voltaje y la
corriente en la Tabla 11.

3. Deshabilite el interruptor 1200 [Q] y habilite el de 600 [Q], registre el voltaje y la corriente
en la Tabla 11.

4. Realice las configuraciones necesarias para completar la Tabla 11 y obtener la potencia.

Nota: Considere los siguientes valores de cargas resistivas

400 [Q] = 1200 [Q] || 600 [Q] 171.42 [Q] = 1200 [Q] || 600 [Q] || 300 [Q]
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85.71[Q] = 171.42 [Q] || 171.42 [Q)] 57.14 [Q] = 85.71 [Q] || 171.42 [Q]

Tabla 11. Panel solar con carga resistiva.

Resistor[Q] Voltaje[V] Corriente[mA] Potencia[W]

1200

600

400

300

171.42

85.71

57.25

10.

11.

12.

Deshabilite los interruptores del médulo de carga resistiva EMS 8311.

Desconecte los cables conectados al panel solar y con el multimetro (usado como
amperimetro de la Fig. 28) en su funcion de voltaje de cd, realice la conexién de circuito
abierto (Fig. 27) con los cables banana-caiman.

Coloqué la lampara haldgena en el centro del panel solar para que la luz incida sobre él,

cubriendo la mayor superficie, posteriormente encienda la lampara hal6gena.
Nota: Si hace uso de la lAmpara con el dimmer, ajuste el dimmer para que la lAmpara produzca su
mayor luz.

Registre el valor de voltaje en la Tabla 12 (Fila donde la corriente es 0), posteriormente
cambie el conector de voltaje del multimetro, al conector de corriente, mide la corriente y
registrela (Fila donde el voltaje es 0) en la Tabla 12.

Apague la lampara halégena y vuelva a conectar el panel solar al médulo de carga
resistiva EMS 8311 y los dos multimetros como se mostro en la Fig. 28.

Enciende la lampara hal6gena y habilite el interruptor del modulo de carga resistiva EMS
8311 de 1200 [Q] registre el voltaje y la corriente en la Tabla 12.

Deshabilite el interruptor de 1200 [QQ] y habilite el de 600 [Q], registre el voltaje y la corriente
en la Tabla 12.

Realice las configuraciones necesarias para completar la Tabla 12. Considere las notas
del paso 4 anterior.
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13. Finalmente apague la lampara halégena y deshabilite los interruptores del modulo de
carga resistiva EMS 8311.

Tabla 12. Panel solar con lampara halégena y carga resistiva.

Resistencia del

Reéstato[Q] Voltaje[V] Corriente[mA] Potencia[W]

0 0
0 0

Sin carga

1200
600
400
300

171.42
85.71
57.25

De la Tabla 11. ¢ A qué se debe que la potencia sea practicamente cero?

¢, Qué relacion existe entre el voltaje, la corriente y la resistencia en la Tabla 11y 12?

Compare las potencias obtenidas con la potencia nominal del panel solar (30W) ¢ Se logra
obtener la potencia? ¢ Cuél de los valores practicos presenta mayor eficiencia? Explique su
respuesta.
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 12, realice las gréficasde Vvs| y V vs P.

Potencia[W]
(] (S ] =N o [a)] ~J Co

Curva caracteristicaVvs |

6 8 10 12 14 16 18
Voltaje[V]
Fig. 29. Graficade V vs I.

Curva caracteristicaVvs P

6 8 10 12 14 16 18
Voltaje[V]
Fig. 30. Grafica de V vs P.
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Con las gréficasde Vvs | y V vs P ¢Cudl es el punto de potencia maxima?

¢ Qué diferencia existe de las graficas anteriores y las graficas que proporciona el fabricante?

Parte 3 Conexién Serie

Fig. 31. Diagrama para la conexion de cuatro paneles solares en serie bajo carga.

Nota: - Aseglrese que cada interruptor del médulo LabVolt EMS 8311 se encuentren en opciéon OFF
(posicion abajo).

- Considere que el panel solar en conexion serie el voltaje variara.

1. Utilice 4 paneles solares y realice una conexion en serie, considere como referencia lo que
esta dentro del rectangulo morado de la Fig. 31, observe que la parte positiva (conductor
rojo) de un panel solar se conecta con la parte negativa (conductor negro) del otro panel

solar (linea azul).
Nota: Aun no conecte el médulo de resistencias y los multimetros para medir la corriente o el voltaje.

2. Conecte un multimetro con los cables rojo y negro en circuito abierto en su funcién de

voltaje de cd, como el voltimetro de la Fig. 31, omite el médulo de resistencias y el medidor
de corriente.
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10.

Coloque una lampara halégena en medio de los 2 primeros paneles y de la misma manera,
la otra lampara con los otros 2 paneles para que la luz cubra la mayor area. Posteriormente

enciende las lamparas halégenas.
Nota: Ajuste el dimmer para que la lampara produzca su mayor luz.

Registre el valor de voltaje en la Tabla 13 (Fila donde la corriente es 0), posteriormente
cambie el conector de voltaje del multimetro al conector de corriente, mide la corriente y
registrela (Fila donde el voltaje es 0) en la Tabla 13.

Apague las lamparas haldgenas y conecte el médulo de carga resistiva EMS 8311y los
dos multimetros como se mostro en la Fig. 31.

Enciende las lamparas hal6genas.

Habilite el interruptor del modulo de carga resistiva EMS 8311 de 1200 [Q] registre el
voltaje y la corriente en la Tabla 13.

Deshabilite el interruptor de 1200 [Q] y habilite el de 600 [Q], registre el voltaje y la corriente
enla Tabla 13.

Realice las configuraciones necesarias para completar la Tabla 13 y obtén el valor de
potencia.

Finalmente apague las lamparas haldégenas y deshabilite los interruptores del modulo de
LabVolt EMS 8311.
Tabla 13. Panel solar en serie.

Resistencia del
Reodstato[Q]

Voltaje[V] Corriente[mA] Potencia[W]

Sin carga

1200
600
400
300

171.42

85.71

57.25
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Conexion paralelo

Fig. 32. Diagrama para la conexion de cuatro paneles solares en paralelo bajo carga.

Nota: - AsegUrese que cada interruptor del médulo de carga resistiva EMS 8311 se encuentren en opcion
OFF (posicion abajo).

- Considere que los paneles solares en conexién paralelo la corriente aumentaray se requerira mas
cables para esta conexién.

1. Con el uso de cuatro paneles solares, para un sistema en paralelo, considere como
referencia lo que esta dentro del rectangulo morado de la Fig. 32, identifique que la
terminal negativa del panel solar se conecta con la otra terminal negativa del otro panel
solar y de igual forma la terminal positiva de un panel con la otra terminal positiva del otro
panel (lineas azules).

Nota: - Aun no conecte el médulo de resistencias y los multimetros para medir la corriente o el
voltaje.

2. Conecte un multimetro en circuito abierto en su funcion de voltaje de cd, como el voltimetro
de la Fig. 32, omita el modulo de resistencias y el medidor de corriente.

3. Enciende las lamparas hal6genas.
Nota: Ajuste el dimmer para que la lampara produzca su mayor luz.

4. Registre el valor de voltaje en la Tabla 14 (Fila donde la corriente es 0), posteriormente
cambie el conector de voltaje del multimetro al conector de corriente, mide la corriente y
registrela (Fila donde el voltaje es 0) en la Tabla 14.
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5. Apague las lamparas halégenas y conecte el médulo de carga resistiva EMS 8311 y los
dos multimetros como se mostro en la Fig. 32.

6. Enciende las lamparas hal6genas.

7. Habilite el interruptor del médulo de carga resistiva EMS 8311de 1200[Q] registre el voltaje
y la corriente en la Tabla 14.

8. Deshabilite el interruptor de 1200[Q] y habilite el de 600[Q], registre el voltaje y la corriente
en la Tabla 14.

9. Realice las configuraciones necesarias para terminar de completar la Tabla 14 y calcule

la potencia para cada valor de resistencia.

10. Finalmente apague el reflector de halégeno y deshabilite los interruptores del médulo de
carga resistiva EMS 8311.

Tabla 14. Panel Solar en paralelo bajo carga.

Resistencia del : . .
Reéstato[Q] Voltaje[V] Corriente[mA] Potencia[W]

Sin carga

1200
600
400
300

171.42
85.71
57.25
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Conexidn serie-paralelo

Fig. 33. Diagrama para la conexién de cuatro paneles solares en conexion serie-paralelo bajo carga.

Nota: - Aseglrese que cada interruptor del médulo de carga resistiva EMS 8311 se encuentren en opcién
OFF (posicién abajo).

- Considere que al conectar los paneles solares en conexion mixta el voltaje y corriente aumentaran.

1. Realice la conexién mixta con el uso de los cuatros paneles solares, considere lo que esta
dentro del rectdngulo morado de la Fig. 33. Observe la secuencia de conexion, primero
se realizan dos conexiones en serie por separado, cada una con 2 paneles y

posteriormente la conexion en paralelo entre ellos.
Nota: Por el momento no conecte el médulo de resistencias y multimetros para medir la corriente o
el voltaje.

2. Conecte un multimetro en circuito abierto en su funcion de voltaje de cd, como el voltimetro
de la Fig. 33, omite el modulo de resistencias y el medidor de corriente.

3. Enciende las lamparas hal6genas.
Nota: Ajuste el dimmer para que la lampara produzca su mayor luz.

4. Registre el valor de voltaje en la Tabla 15 (Fila donde la corriente es 0), posteriormente
cambie el conector de voltaje al conector de corriente, mide la corriente y registrela (Fila
donde el voltaje es 0) en la Tabla 15.

5. Apague las lamparas halégenas y conecte el médulo de carga resistiva EMS 8311 y los
dos multimetros como se mostro en la Fig. 33.
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Nota: Para medir el voltaje de cd, considere el borne COM del multimetro como el lado negativo y el
borne V o con signo +, como positivo.

6. Enciende las lamparas hal6genas.

7. Habilite el interruptor del modulo de médulo de carga resistiva EMS 8311 de 1200 [Q]
registre el voltaje y la corriente en la Tabla 15.
8. Deshabilite el interruptor de 1200 [Q] y habilite el de 600 [Q], registre el voltaje y la corriente

en la Tabla 15.

9. Realice las configuraciones necesarias para terminar de completar la Tabla 15 y calcule
la potencia para cada valor de resistencia.

10. Finalmente apague las lamparas haldgenas y deshabilite los interruptores del médulo de
carga resistiva EMS 8311.

Tabla 15. Paneles solares en conexiéon mixta.

Resistencia del

i i Potencia[W]
Reéstato[Q)] Voltaje[V] Corriente[mA]

0 0
0 0

Sin carga

1200
600
400
300

171.42
85.71
57.25
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Realice una grafica comparativa de Potencia vs Carga para las Tablas 13, 14 y 15, omitiendo
las filas de Sin carga.

Carga vs Potencia

25

20

-
[6)]

Potencia[W]
o

0 200 400 600 800 1000 1200
Carga[Q]
Fig. 34. Gréaficas de Potencia vs Carga de los 3 tipos de conexiones en un panel solar.

¢ Por qué la conexién serie comienza a disminuir su potencia al aumentar la carga después de
171.42[Q] en vez de comportarse como la Tabla 3 del previo?

¢Por qué la conexion paralelo genera menor energia para alimentar las diferentes cargas?
¢, Qué problema puede traer esta situacién?

¢, Por qué en este caso la conexion mixta es la que genera mayor energia para alimentar las
diferentes cargas?
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Mencione las diferencias de los tres tipos de conexiones con los paneles solares

Para los tres tipos de conexiones. ¢ Porque aumenta la potencia al aumentar la carga?

¢,Cual sera la conexion mas usada?

5. Conclusiones
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Previo 2. Condiciones externas
ambientales (simulacion)
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1. Introduccion

En esta practica se veran los factores que afectan a los paneles solares, cabe destacar que
estos factores deben ser tomados en cuenta en el estudio que se realiza antes de la
instalacion, ya que puede llegar a ocurrir que el sistema solar fotovoltaico, no opere de la
manera esperada, ocasionando pérdidas de generacion de energia eléctrica, las cuales a
largo plazo se traduciran en pérdidas econdmicas importantes reflejadas en la facturacion.

En primer lugar, se conoceré que es el valor de irradiancia, asi como diferentes definiciones
de radiacion, horas solar pico e irradiacidon solar, estos conceptos son muy importantes, ya
gue dependen del lugar en el cual se desea realizar la instalacion, por lo que sera necesario
realizar los estudios y adecuaciones necesarias antes de la instalacion del equipo del sistema
fotovoltaico.

Posterior se conocera la forma de calcular la inclinacion angular, observando el impacto que
se tiene sobre los paneles solares, por medio de mediciones eléctricas en dos tipos de
sistemas posibles que se tienen, con el fin de comparar la generacién de ambos sistemas.

- Sistema fijo: Ajustando manualmente a una sola inclinacion del panel solar en
diferentes angulos y registrando la generacion de energia.

- Sistema movil (a través del seguidor solar): Utilizando un sistema movil que se
ajusta de forma perpendicular a la inclinacion del haz luminoso para maximizar la
captaciéon de energia a lo largo de un periodo del dia.

El impacto de las sombras en los paneles solares es un factor mas a considerar, bajo esta
condicién se busca analizar como las sombras que se presentan en los sistemas en forma
parcial y/o total en el panel afectan la generacion de energia, asi como la estrategia para evitar
el impacto de las sombras, por medio de del uso de diodos de bypass.

El analisis del factor temperatura y la generacion de energia en el panel solar, en la condicién
de operacidn con o sin carga, es un factor mas a tomar en cuenta, con el propdsito de llevar
a la reflexién acerca de los resultados ya sean tedricos o practicos y no se tenga el error de
no tomar en cuenta este factor antes de realizar una instalacion solar.

Finalmente se entrara mas a fondo acerca del tema del espectro solar y del impacto en los
paneles solares a diferentes valores de longitud de onda.
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Factores que afectan la eficiencia en el panel solar

Radiacion solar [12]: Es la energia emitida por el sol en forma de luz y calor, que llega a la
superficie de la tierra, existen tres tipos de forma de radiacion que se presentan en un panel
solar (en referencia a la Fig. 35), directa, difusa y reflejada.

En donde, la radiacion:
e Directa, es la que llega directamente desde el sol, sin ser dispersada ni absorbida por

la atmosfera.

e Difusa, es la que se dispersa en la presencia de moléculas y particulas en la atmosfera
y llega en todas las direcciones desde el cielo.

o Reflejada, es la que se refleja por la superficie de la tierra o por otros objetos antes de
alcanzar al panel solar.

Radiacién Directa

VAY S 4

Radiacién Reflejada

Fig. 35. Esquema de los 3 tipos de radiacion solar en un panel solar, después de atravesar la
atmosfera.

Irradiancia [13]

Representa la cantidad de potencia solar en una superficie especifica. Cuanto mayor es el
valor de irradiancia que incide en una celda solar, mas energia generara. Este valor fluctia a
lo largo del dia debido a factores como la posicion del sol, la cobertura de nubes, las

.. . L,y . ., , . . . w
condiciones climaticas y la contaminacion atmosférica, su unidad de medida es [F]'
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Los efectos de la variacion de irradiancia son [14]:

El voltaje de circuito abierto (V,.) [15], el cual disminuira de manera logaritmica al disminuir el
valor de irradiancia.

La corriente de cortocircuito (Isc) [16], el cual disminuira linealmente al disminuir el valor de
irradiancia.

El factor de forma, el cual indica el valor de calidad del panel solar, si el valor de ese factor se
acerca a 1.0 indica una buena calidad, este valor es independiente del valor de la irradiancia
y se obtiene con la siguiente ecuacion:

Prnax [W]

FE= Voc [V]. Isc [A]

(4)

El efecto de cambio de irradiancia en los paneles solares se puede calcular con las siguientes
ecuaciones.

Los valores se obtienen de la ficha técnica del panel solar a condiciones estandar de prueba
(STC) [6, 17].

J w
n.kg ||.T [K] Gy | ==
Voe (Go) g0 V1 = Vocsre V1 + ° q[IE]C] in| - ’ [’@] (5)
STC m2
w
I (G ) [A] =1 M
SC\Yp - SCSTC[A] W (6)
Gsrc [W
Prax(Gp) W] = FF Voc, [V]1sc(Gp)[A] (7)

Donde: Voc (Gp): Tension de circuito abierto a cierto nivel de irradiancia Gp [V]
Isc (Gy): Corriente de corto circuito a cierto nivel de irradiancia Gp [A]

Pmax (Gp): Potencia maxima a cierto nivel de irradiancia Gp [W]

Gsre: Irradiancia en condiciones estandar de medida 1000 [W/m?]

G,: Irradiancia incidente del panel [W/m?]
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n: Factor de idealidad de la celda solar (en Silicio 1.3)
ks: Constante de Boltzmann (1.381x10-22 [J/K])
g: Carga del electréon 1.602x101° [C]

Irradiacion solar [13]: Es la cantidad total de energia solar que llega a una superficie
e . : : : Wh
especifica en un periodo de tiempo determinado, generalmente medida en [;].

Horas Solar Pico [HSP] [18]: Es la medida que se utiliza para estandarizar la cantidad de
energia solar recibida durante un dia. Se define como el nUmero de horas durante las cuales

el valor de irradiancia ideal es igual a 1000 [%]. Se obtiene con los datos de irradiacion solar
en un determinado dia y se divide entre la irradiancia ideal.

Promedio de Irradiancia diaria en Julio CDMX

6.94 Horas

Fig. 36. Datos promedio de Irradiancia diaria en el mes de Julio en la CDMX. Elaboracion propia.

La Fig. 36 muestra la curva promedio de irradiancia en un dia del mes de julio tomando como
referencia la ubicacion del Laboratorio de Maquinas Eléctricas con apoyo de la pagina de
PVGIS [19], para el cual en ese mes se registrd un promedio de 6944 [VIZ—?] que, al dividirlo
entre el valor de irradiancia ideal, se obtuvo en promedio 6.94 HSP por dia.

Angulo de inclinacién y orientacion [20]

La eficiencia en un sistema de paneles solares puede variar significativamente segun la
inclinaciéon de los paneles, el ajustar la inclinacion a lo largo del afio seria lo ideal, ya que el
angulo del sol varia estacionalmente, siendo mas alto en verano y mas bajo en invierno.
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Sin embargo, los sistemas que siguen la trayectoria del sol son mas caros y necesitan
mantenimiento debido a sus componentes moviles. Los sistemas de inclinacion fija tienen un
angulo éptimo para maximizar la produccién en cada estacion del afio. Aunque pequefos
ajustes pueden no parecer significativos en un afo, a lo largo de la vida util del sistema,
pueden tener un impacto sustancial en su eficiencia.

El &ngulo de orientacién deberé estar en direccion hacia el Ecuador, por ejemplo, si uno se
encuentra ubicado en el hemisferio Norte se utiliza un angulo Azimut de 180°, de lo contrario
si se esta ubicado en el hemisferio Sur se utiliza un angulo Azimut de 360° o 0°.

El &ngulo de inclinacion se puede obtener mediante 3 ecuaciones:
Angulo 6ptimo de inclinacion anual [20]

Bopt = 3.7 + 0.69¢ (8)

Angulos éptimos de inclinacion invierno y verano respectivamente [21].

,Bopt =¢+15 ﬁopt =¢—15 9)

o por medio de [22]

Bope = 0.9¢ + 29 Bope = 0.9¢ — 23.5 (10)

Donde:

¢: Latitud del lugar

Sombray distancia entre paneles

Los paneles solares estan compuestos por varias celdas solares que funcionan en conjunto.
Cuando alguna de estas celdas se ve afectada por una sombra, en lugar de generar energia,
podrian llevar a un proceso inverso, lo que puede llevar al sobrecalentamiento o al deterioro
de la celda solar. Esta situacion puede resultar en una disminucién de la potencia de toda la
instalacion, ya que el rendimiento de cada celda solar impacta en las demas.
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De acuerdo con [23] se define el siguiente circuito equivalente:

lI"".' F @

NO) R, v

Fig. 37. Circuito equivalente de una celda solar. Fuente [23].
Donde:
La fuente de corriente Ip;, se genera por los fotones de la luz y depende del valor de irradiancia.
En donde:
Iy, es la caracteristica de la union P-N y se comporta como un diodo.

R, es una resistencia serie, generalmente en [mQ] que representa la caida de voltaje a través
de la unién del semiconductor hasta los contactos externos.

R,, presenta una resistencia en paralelo con un valor mayor a 10[Q] la cual describe las
corrientes de fuga en los bornes de la celda solar.

Por lo que, al existir una sombra sobre la celda solar ocurrira lo siguiente [24]:

MOINR 21

—

NOIN 2 @)

-
Voltaje de salida
) 4 R
| !
+—8

Fig. 38. Representacion del flujo de la corriente en 3 celdas solares con una sombra.
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De acuerdo con la Fig. 38, la corriente pasara por la resistencia en paralelo de la celda solar
con sombra (linea roja), lo que generara calentamiento por efecto joule y una menor corriente,
lo que ocasionara que las demas celdas solares se ajusten a esa corriente y aumenten su
voltaje, a lo cual la celda sombreada experimentara un voltaje negativo con lo que comenzara
a consumir energia eléctrica, causando dafos en la celda por sobrecalentamiento.

Del cual, para evitar el efecto de la sombra en una celda solar se recomienda utilizar diodos
de derivacion o bypass, como se muestra a continuacion:

AAMA >
wy—>
|

O ¥ 2=

AAAA
wyy

-y A=

-

@)

-
Voltaje de salida

0| ¥

AAAA

:
|
fe

A

AAAA,
wyy
Pl
-

Fig. 39. Representacion del flujo de la corriente en 3 celdas solares con una sombra y diodo de
bypass.

Los cuales evitardn que la celda solar consuma energia y genere calentamiento por la
resistencia R,, ya que el diodo evita un flujo de corriente a través de él, evitando la caida de
corriente en las demas celdas [24]. Sin embargo, el problema de agregar diodos en cada celda
solar representa en un costo elevado, por lo que, para evitar esto [23], usualmente se
recomienda colocar un diodo en derivacion de 18 a 24 celdas solares y/o dos diodos en celdas
de 36 a 40 celdas solares, dependiendo de la cantidad de cadenas que se desee colocar,
ilustrado en la Fig. 40.
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Fig. 40. Funcionamiento de los diodos de bypass en un panel solar tradicional.

Para poder evitar el efecto de las sombras en los paneles solares se puede usar la tecnologia
de celda partida, la cual consiste en cortar por la mitad las celdas solares y agruparlas en
serie, para después conectarlas en paralelo, sigase la Fig. 41:

88 | S8BE
88 | BES
S
—_——— =
mgm

Fig. 41. Panel solar de celda partida y diodos de bypass.

Con la imagen anterior, podemos observar que en lugar de 3 cadenas de celdas solares ahora
se tienen 6 cadenas, por lo que, al tener una sombra en una celda de la cadena, solo se
perderia esa cadena y no se generaria calor en la celda sombreada, y Gnicamente una sexta
parte de la potencia dejaria de generar energia, lo que a diferencia del panel solar tradicional
se perderia una tercera parte de la potencia generada al tener una sombra en una celda de la
cadena.
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Otra forma de evitar las sombras por otros paneles cercanos es determinar la distancia entre
ellos, las siguientes ecuaciones sirven para calcular la distancia que debe haber entre paneles
en un espacio plano [25]:

h [m] = sen¢ [°].L[m] (11)

b [m] = cos¢ [°]. L[m] (12)
_ _him]

a [m] = m (13)

Amin [m] = a [m] + b [m] (14)

Donde:

h: Altura del piso a la arista superior [m]

¢: Angulo 6ptimo inclinacién del panel [°]

L: Longitud del panel solar [m]

b: Distancia de la arista inferior y la superior del mismo panel [m]
a: Distancia de la arista inferior a la superior de los paneles [m]
6: Angulo de la sombra respecto a la horizontal = 90- ¢[°]

dnmin: Distancia minima entre aristas de paneles solares

N

—>
Arista superior L
h
¢) 69 . Arista inferior

b

a
— >

dmin

< »
< >

Fig. 42. Esquema que representa los datos para calcular la distancia entre paneles solares.
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Temperatura

La temperatura del panel solar es un parametro que puede afectar considerablemente la
eficiencia; viéndolo desde el punto de la energia recibida por el sol, una celda solar de Silicio
solo necesita una cantidad de energia de Eg , ~ 1.12 [eV] para que puedan pasar electrones
de la banda de valencia a la banda de conduccién y tener electrones-hueco [2]. Pero la energia
gue proporciona el sol, al panel solar es mayor a la energia necesaria para desprender
electrones, debido a esto, esa energia sobrante se transformara en calor, formando
concentraciones de portadores intrinsecos que generaran saturacion de corriente.

Los fabricantes de paneles solares ofrecen informacion para poder calcular el efecto de la
temperatura los cuales se ocuparan en las siguientes ecuaciones:

Aumento de la temperatura del panel solar [14]:

Ty[°C] =

[ TONC[°C] — 20[°C]
08[ ]

T,: Temperatura del panel solar en [°C]

T,: Temperatura ambiente en [°C]
G: Irradiancia maxima del lugar [%’]

TONC: Temperatura de operacion nominal de la celda [°C]

Por medio de las siguientes ecuaciones [14], considerando el valor de irradiancia constante,
se podra observar que, al aumentar la temperatura, el voltaje de circuito abierto disminuira,
mientras que la corriente de cortocircuito aumentara en valores muy pequefos, por lo que la
potencia podra aumentar o disminuir:

%
Vocrp V] = Vocgre V1. (1 + 100 Q] (T [°C] = Tsrcl° C])) (16)
%
ISC(TP) [A] = ISCSTC [A]< 100[ ] (T — Tsrc [OC])> (17)
Y o
PM(IX(TP) [W] = PMaxSTC [W] (1 + m [oc] (T TSTC [ C])) (18)
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Donde:

VOCTP: Tension de circuito abierto a cierta temperatura Tp [V]
ISCTP: Corriente de corto circuito a cierta temperatura Tp [A]
PMapr: Potencia en el punto de maxima potencia a cierta temperatura Tp [W]

Tsrc: Temperatura en condiciones estandares de prueba 25 [°C]

a: Coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito o Isc [%/°C]
B: Coeficiente de temperatura de la tension de vacio 0 Voc [%/°C]

y: Coeficiente de temperatura de la potencia en el punto maximo [%/°C]

Vocsre r Iscsre r Puaxspe: SON datos que brinda la ficha técnica del panel solar

Para el caso de tener variaciones de temperatura e irradiancia se ocuparan las ecuaciones
(16), (17) y (18), pero solo las ecuaciones (17) y (18) se multiplicaran por la division del valor

de irradiancia que llega al panel solar sobre el valor de irradiancia de STC “1000 [%]”.

Ejemplo para la corriente de cortocircuito usando la ecuacion (17):

G5

[%
\\
1000[F]

a
Iscery) = Iscsrc[Alx (1 +— —C] x(T, — TSTC)> (

100

Algunas causas del aumento de temperatura son [26]:

Radiacion solar directa: cuando los paneles solares absorben la luz solar para convertirla en
electricidad, también absorben calor, lo que eleva la temperatura del panel.

Ventilacién insuficiente: los paneles solares instalados cerca de superficies de techos o sin
espacio suficiente para la circulacion de aire, puede generar mas calor.

Clima: fenédmenos atmosféricos como el nifio y el aumento de temperatura por gases de efecto
invernadero, factores que considerar y monitorear para una instalacién solar.

Polvo y suciedad: la acumulacién de polvo, suciedad y otros residuos en la superficie de los
paneles solares puede aumentar la absorcion de calor, ya que estas particulas pueden
absorber y retener calor.
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Resistencia interna y corrientes de fuga: Se puede generar calor cuando la corriente eléctrica
pasa a través de la resistencia interna. Las corrientes de fuga, aunque son minimas, también
pueden contribuir al aumento de temperatura.

Longitud de onda

Como se coment6 anteriormente el material de Silicio necesita una energia de 1.12 [eV] [2]
para que un enlace covalente se rompa y el electrén desprendido de la banda de valencia
salte a la banda de conduccion y tomando en cuenta la ecuacion (2) se puede determinar el
valor de la longitud de onda minima para que esto ocurra.

Despejando la longitud de onda

B h{].sl.c [%]

R.sl.c 5]

A [nm] @)

EA [eV]

Sustituyendo datos y convirtiendo los eV a Joule, se tiene que:

A=

_ (6:626x107) sP(3x10°[3])

= 1107.89[nm]

(1.12eV)(1.602x10-19[L) (20)

eV
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Con el valor calculado y tomando como fuente la siguiente Fig.

W
25007 ——
m2 pm
Cuerpo negro ideal
(temperatura 5900 K)
Luz solar en espacio exterior
(Air Mass AMO)
Luz Solar dentro de la atmoésfera.
(Air Mass AM1.5)

2000 1

1500

Intensidad Radiante

1000

500 4

500 750
Espectro
Luz Visible

1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm
IR Longitud de onda

Fig. 43. Espectro tedrico del cuerpo negro y espectro solar completo en la superficie terrestre y en la
parte superior de la atmdésfera. Fuente [5].

Se puede observar que se ocupan todas las longitudes de onda por debajo del valor calculado
(zona azul), ademas de que el valor de irradiancia que recibe un cuerpo negro ideal y la
irradiancia que esta fuera de la atmosfera de la tierra tendran un valor diferente, en
comparacion con el valor de irradiancia en la superficie de la tierra.

El 98% de la radiaciéon solar [27] que llega a la tierra, abarca de los 250 [nm] a los 2500 [nm]
por lo que no tenemos que preocuparnos que el sol no tenga suficiente energia para romper
los enlaces covalentes de los atomos de Silicio.

Pero dado que los mayores valores de irradiancia sobre la superficie de la tierra son el
espectro visible, es necesario conocer las longitudes de onda de cada color para conocer sus
limites:

Tabla 16. Longitudes de onda de la luz visible.

Color Longitud de onda [nm
Naranja 590-625
Amarrillo 565-590

Azul 440-485
Violeta 380-440
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Sin embargo, la luz que llega al panel solar por el sol no se comporta de la misma manera que
es ilustrado en la Fig. 43, esto es debido a los materiales de la celda solar, por ejemplo, la
celda solar de Silicio puede aumentar su eficiencia absorbiendo ciertas longitudes de onda,
como es el caso de la Fig. 44, en la cual se muestran los resultados del impacto de la
irradiancia en el Silicio y la celda de Perovskita a diferentes valores de longitud de onda y para
el caso de la Fig. 44 a) esa celda solar de Silicio aprovecha mas las longitudes de onda del
color rojo y parte de la radiacion infrarroja. Pero en el caso de una celda solar de Perovskita
Fig. 44 b), se aprovecha mejor el espectro visible.

1800 1800
5% 43% 52% a) 5% 43% 52% b)
1500 ywa  Visible Near 1500  ywa visible  Near
Violet  Spectrum Infrared Violat Spectrum  |nfrared

1200 1200 _ Perovskites can absorb higher energy photons

Hi energy photons wasted

, Perovskites are transparent to near-infrared

Spectral Irradiance (W-m2-nm~"
Spectral Irradiance (W-m~2:-nm™"

Low energy photons wasted

0 0
200 1500 200 500 1

1000 1500
Wavelength (nm)

000
Wavelength (nm)

Fig. 44. Espectro de captacién de una celda solar de Silicio y una celda solar de Perovskita. Fuente
[28].

Con todo lo anterior se puede deducir, que una manera para aumentar la eficiencia de un
panel solar es, mediante el desarrollo de mas tecnologias similares a la Perovskita, o
diferentes materiales que capten mejor la radiacion solar. Hoy en dia ese es el desafio en las
industrias, el poder desarrollar tecnologias mas eficientes a bajo costo.
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2. Objetivos del previo
e Realizar un analisis de la variacién del valor de irradiancia en un panel solar mediante el
uso del software Simulink de Matlab.

e Analizar e implementar un sistema que represente el impacto de las sombras en los
paneles solares mediante el uso del software Simulink de Matlab.

e Comprobar el funcionamiento del diodo bypass mediante el uso del software Simulink de
Matlab.

e Observar el comportamiento de un panel solar el aumento de temperatura mediante el
software Simulink de Matlab.

3. Equipo a utilizar

e Equipo de computo
e Software Simulink de Matlab con libreria Simscape Electrical.

e Juego de paneles solares con placa de datos reales por simular.

4. Desarrollo
Parte 1 efecto de la Irradiancia

Haciendo uso del mismo diagrama del Previo 1 de la Fig. 13, realice los cambios que se
muestran en la siguiente Fig.

Nota: Se cambio el bloque PS Constant-Cte de Irradiancia por dos bloques, un bloque Inport-Irradiancia
y un bloque Simulink-PS Converter-Convertidor SP y se cre6 un subsistema.
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I W-—D.— 1
1@-‘ Corriente IL
e PS._convertidor Il Corriente IL

\rradiancia Convertidor SP
Corriente Panel
\v
= +
\\ @ Voltaje Panel @ Controlador de voltaje
=5
Celda Solar {
Converti do
vert Vref
Voltaje
+ -
— PS convertidor V Voltaje

Electrical Reference | f(x) = 0

Solver
Configuration

Fig. 45. Diagrama de simulacién de un panel solar.

Al crear el subsistema de Simulink, realice los ajustes necesarios para que sea igual al de la
Fig. 46.

Nota: Solo se agreg6 el bloque Constant-Irradiancia como entrada al sistema.

Corriente IL g
L Corriente en Terminales D
1400 | Irradiancia ’—P
! Voltaje .
Irradiancia J Voltaje en Terminales I Scope Iy V
Diagrama Panel Solar Ll
< Lyl

Product gcope Potencia

Fig. 46. Diagrama del subsistema de un panel solar con valor de entrada para la Irradiancia.

Consideracion de valores para los bloques
Para los siguientes bloques, en:
Constant-Irradiancia: Asigne el valor de 1400.

Solar Cell-Celda Solar: Asigne los valores del panel solar de la Tabla 9 y considere el valor
de N=1.3.

Ramp-Vref: Utilice el valor de 1y un tiempo en Stop Time de 20.4 segundos.

Nota: En los datos de Solar Cell no olvide considerar los datos para una sola celda en el apartado de Cell
Characteristics y en Configuracién el numero de celdas en serie.

62




{\NGENIER|»4

Manual de practicas
Paneles Solares

Division de Ingenieria Eléctrica \ Departamento de Energia Eléctrica

La impresién de este documento es una copia no controlada

Actividades:

1. Através de la opcién Run obtenga la solucién del diagrama realizado anteriormente.

2. Observe los valores de 1y V en el bloque llamado Scope y registre los datos de corriente

de cortocircuito (V = 0 [V]) y voltaje de circuito abierto (I = 0 [A]) en la Tabla 17.

Nota: Una vez activas las graficas de Scope | y V no olvide colocar los cursores de medicion Parte
1-Actividad 1, incisos a) y b) del Previo 1 para obtener los datos de la grafica, si yalos tiene colocados
puede ignorar esta nota.

3. Habilite el bloque llamado Scope Potencia y registre el valor maximo de la gréafica en la
Tabla 17.

4. Seleccione todo el diagrama de la Fig. 46, copie y pegue en otro lado del espacio en
blanco de Simulink, cambie el valor del bloque Constant-Irradiancial al otro valor de
Irradiancia de la Tabla 17, obsérvese la Fig. 47.

Corriente IL

Corriente en Terminales

—

1400 b————p{ Iradiancia

"]
’—P

Scope lyV

NN

Product seope Potencia

()
] Voltaj
Irradiancia rae Voltaje en Terminales Scope |y V1
Diagrama Panel Solar1 C]

Voltaje -
Irradiancia Voltaje en Terminales

Diagrama Panel Solar

N

Corriente en Terminales

Corriente IL L
1200 —— | Irradiancia [

e

Product’scope Potenciat

Fig. 47. Diagrama de dos subsistemas de paneles solares con diferente valor de irradiancia.
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5. Repite los pasos 1, 2, 3y 4 para cada valor de Irradiancia de la Tabla 17.

Tabla 17. Comportamiento del panel solar a distintos valores de irradiancia.

Voltaje de circuito Corriente de Potencia Max
abierto Vo [V] cortocircuito Iy, [A] Pax [W]

. . |14
Irradiancia [—
m

1400

1200

1000
800
600
400
200
100

6. Una vez completa la Tabla 17, utilice el blogue nombrado Scope y presente todas las
gréficas de potencia, obsérvese la Fig. 48.

400 Imadiancia

Coriente IL . )
orriente en Terminales - Corriente IL La
o Term

.—; Iraciancia
ScopelyV Voltaje

o
2
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Imadiancia 4 Voltaje en Terminales
Diagrama Panel Solar
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[Scope Iy V4

Diagrama Panel Solard

ol

2
8
&
8
®
g
8
g

600 Scope Potenciad

Corriente IL D
i Corriente en Terminales. Comenta IL
1200 rradiancia ’7$D i arente Corienta ep Terminales |D
o\ Iradiancia | >
|rradiancial J Voltaje en Terminales pely Voltaje Scopaly V5 g
- Voltaje e Terminales pely
Diagrama Panel Solar1 >
x Diagrama Panel Solar5.
%
1200 M
Scope Potencial
400 Scope Polencias =
=
G >
N Sl o ——— B N »
Iradiancia
 — ¥
Voltaje en Terminales
- T Vollaje en Terminales [Scope Iy V6 Soope
Diagrama Panel Solar2
X Diagrama Panel Solaré »@
1000 scope Potencia?
200 seope Potenciab
.
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- Corriente en Terminales
200 Irradiancia
Scope | y V2
— Voltaje

Diagrama Panel Solar?

Corriente IL e - D
- orriente en Terminales.
00 imadiancia oo I | e an Tormiais O
Soom—r Iradiancia
Irradiancia3 . Voltaje en Terminalas cope Iy Voltaje: [Scope 1y V7

- oltaje en Terminales pely

Diagrama Panel Solar3 @

X

all

2

0 Scape Potenciad
100 Scope Potencia?

Fig. 48. Diagrama final de conexién para observar el comportamiento de la irradiancia en un panel
solar.

De acuerdo con los valores de la Tabla 17 al variar la irradiancia ¢ qué varia mas, la corriente
de cortocircuito o el voltaje de circuito abierto? comente su respuesta.
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¢, Qué se observa en el bloque Scope agregado en el paso 6?

¢, Qué pasaria si se usan valores de Irradiancia mayores a 1400 o menores de 100 en los
bloques Constant-Irradiancia?

¢, Cual es el impacto en los paneles solares al variar el valor de Irradiancia?
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Parte 2 Impacto de las sombras en un panel solar

1. Usando el diagrama de la Fig. 48, acceda al bloque nombrado Diagrama Panel Solar.

2. Copie todos los bloques y conexiones, posteriormente presione las teclas Ctrl+n, para
crear un nuevo espacio de trabajo.

3. Pegue el diagramay realice los ajustes necesarios para igualar al sistema que se muestra
en la Fig. 49.

Nota: Integre dos bloques nuevos, uno llamado Mux y otro denominado Display, de igual manera integre
los bloques que anteriormente se usaron como el blogue Constant y el bloque Resistor.

1000

Y
1@-“ Corriente IL
Convertidor SP C PS convertidor IL
Irradiancia
Caorriente Panel
= ¥ +
\\ @ Voltaje Panel § RL e <« BN
>

Celda Solar [’ Musx Display
X

Product

il

Electrical Reference | f(x) =0

Voltaje
PS convertidor V

Solver
Configuration

Fig. 49. Diagrama de conexiones para simular el efecto de sombras en un panel solar.

4. Para el bloque Constant-Irradiancia coloque el valor de 1000 y el valor del bloque RL sera
de 57.14 [Q].

5. Coloque un tiempo de simulacion de 10 seg y a través de la opcion Run, obtenga la
solucion del diagrama, después de finalizar la simulacién mejore la imagen del bloque
Display para observar los 3 valores obtenidos.

6. Registre los valores en la Tabla 18, los cuales se registraran en la fila nombrada Ninguna.

7. De clic en el bloque Celda Solar y en el apartado Configuration, cambie el nimero de
celdas serie de 30 a 5.
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Copie los bloques con nombre Irradiancia, Convertidor SP y Celda Solar, pegue 5 veces
los bloques y realice una conexion en serie referirse a la Fig. 50.

Convertidor SP

1000 >
Irradiancia iR Celda Solar5
ul E\
. E Irradiancia5
Celdal Solar
Convertidor SP [E— 1000 N ! Corriente IL
1000 . Convertidor SP5 o PS convertidor IL
Corriente Panel
Irradi 1
rracianci v Celda Solar4
¥ . T + »]
\\ W @ Voltaje Panel RL
Ce\d; olart E Irradianciad = >
. X
Convertidor SP; 1000 Potencia Display
1000
. - Convertidor SP4 Product
Irradiancia2
v Celda Solar3 ‘
\ W —L= Voltaje
v - PS convertidor V
' iy - Electrical Referencel f(x) =0
Celda Solar2 A Irradiancia3
1 1000 Solver

‘Configuration
Convertidor SP3'

Fig. 50. Diagrama de la conexion de un panel solar de 30 celdas en serie.

9. Cambie el valor del bloque Irradiancia al siguiente Valor de irradiancia de la Tabla 18, este

valor se obtiene realizando la siguiente operacion:

1000 [2%]
Irradiancia = 1000 [ Sl = (—— m X (#busessompreados — 9-2)) (21)
#buses
Para el caso de sombrear un bus:
1000 [ 1000F;z] 1-05) | = 944.44] %
[mZ] 9 ( ) - ' [mz]

Donde, el 9 es el niumero de buses que tiene una sola celda solar, el 0.5 representa la

superficie sombreada al tapar un bus.

Nota: Ese célculo se obtiene por el tipo de panel solar que est4 en el Laboratorio, cuando lo observe,
identifique la parte que se sombrea. La cantidad de celdas solares que se sombrearan en la Practica 2
son 5, por ello se colocd la representacion de sombrear las 5 celdas en un solo blogue de Celda Solar

por mayor practicidad.
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10. A través de la opcion Run obtenga la solucion del diagrama realizado anteriormente y
anote los valores obtenidos del bloque Display en la Tabla 18.

11. Repite los pasos 9 y 10 hasta completar la Tabla 18 y calcule la potencia del sistema.

Tabla 18. Simulacién del sombreado de 5 celdas del panel solar.

Valor de

Bus Sombreado N Voltaje[V] Corriente[mA] Potencia[W]
Ninguno 1000
1 944.44
3 722.22
6 388.88
9 55.5
Panel completo 0

Conforme se sombrea una celda solar ¢ Qué afectaciones sufre el panel solar?

En este diagrama se simula el sombreado de 5 celdas a la vez ¢Qué pasaria si solo se
sombrea una celda solar?

¢, Como puedes evitar el impacto de las sombras?

12. Seleccione los 6 bloques de Celda Solar con sus respectivos bloques de Convertidor SP
y Constant, copie y pegue a un lado los bloques.

13. Realice una conexién en serie con los bloques agregados y asigne los mismos valores de
los bloques llamados Irradiancia como se muestra en la Fig. 51.
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Fig. 51. Diagrama de conexion para la simulacion de dos paneles en serie

14. A través de la opcion Run obtenga la solucién del diagrama y registre los valores de
corriente, voltaje y potencia en la Tabla 19.

15. Habilite el bloque nombrado Irradiancia y modifique los valores mostrados indicados segun
la Tabla 19, repite el paso 14 hasta completar la tabla y calcule la potencia del sistema

Tabla 19. Sombreado de 2 paneles solares en serie sin Diodo de Bypass

Bus Sombreado

Valor de

irradiancia

Voltaje[V]

Corriente[mA] Potencia[W]
Ninguno 1000
1 944.44
3 722.22
6 388.88
9 55.55
Todo cubierto 0

16. Coloque dos bloques diode en polarizacion inversa, ver detalle en Fig. 52
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Fig. 52. Diagrama de conexion para la simulaciéon de dos paneles de 30 celdas en serie y 2 diodos
de Bypass.

Valiaje
PS convertidor V

Celda Solar2 CeldaSolar8

17. En cada bloque de los diodos agregados, asigne un valor a Forward Voltage de 1V, dato
obtenido del diodo que usan los paneles solares a simular.

18. Asigne el primer valor de irradiancia de la Tabla 20 en el bloque Irradiancia, obtenga la
solucion con la opcidon Run y registre los valores de voltaje y corriente simuladas en la

Tabla 20.

19. Cambie el valor del bloque Constant al siguiente valor de irradiancia indicado en la Tabla
20.

20. A través de la opcion Run obtenga la solucién del diagrama, registre los datos obtenidos
en la Tabla 20, Repite el paso 19 y este paso hasta completar la tabla y calcule la potencia
del sistema.

Tabla 20. Sombreado de 2 paneles solares en serie con Diodo de Bypass.

Valor de

Bus Sombreado irradiancia Voltaje[V] Corriente[mA] Potencia[W]
Ninguno 1000
1 944.44
3 722.22
6 388.88
9 55.55
Todo cubierto 0
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¢, Qué relacion encuentra con los resultados obtenidos entre la Tabla 18 y 19?

¢, Cual es la funcion del diodo bypass al comparar la Tabla 19 y 20?

Nota: Si requiere observar el funcionamiento del diodo de bypass, repite la simulacion para cada valor
de la Tabla 20. Considere dos bloques Voltage Sensor conexién paralelo en los dos bloques diode, con
su respectivo PS-Simulink Converter y el bloque scope.

¢, Por qué el ultimo valor de voltaje de la Tabla 20 no es igual al primer valor de voltaje de la
Tabla 18 si se considera que solo trabaja uno de los paneles solares?
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Parte 3 Impacto de latemperatura en un panel solar

Con fines dindmicos, en esta actividad se hara uso del bloque PV Array de Simulink, el cual
permite de forma practica observar los efectos de la temperatura de un panel solar de manera
gréfica. Cabe destacar que este bloque permite modelar modulos fotovoltaicos
preestablecidos por el modelo System Advisor del Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(NREL, Denver Colorado USA) (2018).

Para lo anterior, realice lo siguiente:

1. Abre un nuevo modelo (espacio en blanco) de Simulink.

2. Coloque el bloque llamado PV Array, puede hacerlo mediante el navegador de la libreria
o dando doble clic izquierdo y colocando el nombre del bloque.

3. Ingrese los datos mostrados en la Fig. 53, esos datos son los que brinda el fabricante del
panel solar de la Tabla 9, otros datos se encuentran en la ficha técnica, por ejemplo, los
coeficientes de temperatura.

Block Parameters: PV Arra >
y
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 I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings |1 | : array @ 1000 W/m2 & specified temperatures b
T_cell (deg. €) [[0 25 50 75 100] B

Series-connected modules per string |1 | H <:: = ::>

Module data Model parameters

Module: |User-defined hd Light-generated current IL (A) 1.8492

Maximum Power (W) | 30.0501 Cells per module (Necell) ‘30 | 8 Diode saturation current 10 (A) 1.4642e-10

Open dircuit voltage Voc (v) [20.04 |l short-circuit current Isc (A) [1.83 |5 Diode ideality factor |1.1204

Voltage at maximum power point Vmp (V) i Current at maximum power point Imp (A) 8 Shunt resistance Rsh (ohms) | 169.7735

Temperature coefficient of Voc (%6/deg.C) i Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 8 Series resistance Rs (ohms) | 0.0080247

Cancel Help @
—_—

Fig. 53. Valores obtenidos de la ficha técnica de los paneles solares de la Tabla 9 para simular el
efecto de la temperatura.

4. Una vez ingresado los datos, aplique la opcién Apply y posterior la opcién Plot, iconos
enmarcados en color rojo, ver Fig. 53.
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5. Ubique el cursor del ratén en los circulos rojos y de clic izquierdo en cada uno de ellos
para mostrar los datos que muestra, estos circulos indican los puntos de potencia maxima
del panel solar, cada uno asignado para cada distinto valor de temperatura. Ver Fig. 54.
Nota: Los circulos en color rojo sobre el eje Y del lado superior izquierdo, indican los valores de

cortocircuito y los circulos sobre el eje X, cuando la corriente es cero, indican los valores de circuito
abierto.

Array type: User-defined;
1 series modules; 1 parallel strings

2 T T T . T

15
100 °C
1k
05—
|
0 15

Current (A)

0 | I
o 5 1

Voltage (V)

X 17.37

- 3 Y 30.05 -
5

20 - 75 °C 4

100

I I I
0 5 10 15 20 25
Voltage (V)

Fig. 54. Manera de visualizar los datos de las graficas obtenidas.

6. Registre los valores del punto de potencia maxima en la Tabla 21.

Tabla 21. Valores obtenidos en el punto de potencia maxima a distintos valores de temperatura.

Temperatura[°C] Voltaje[V] | Corriente[A] Potencia[W]
0

25

50

75

100

¢, Como afecta la temperatura a los paneles solares?
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¢, Qué recomendarian para reducir o evitar altas temperaturas en los paneles solares?

Usando los datos mostrados en la pregunta 9 del Cuestionario Previo, las formulas (14) (15)
y (16) y una temperatura del panel de 50°C. Realice los calculos para ese valor de temperatura.
¢ Existe alguna diferencia entre estos datos obtenidos y los obtenidos en las gréficas del paso
5? ¢ A qué se debe?

=

N o

10.

Cuestionario Previo

¢,Cuadles son los tres tipos de radiacion solar que llegan a un panel solar?

¢, Cuél es la diferencia de irradiancia, irradiacion y horas solar pico?

¢,Cuantas horas solar pico representan en un dia nublado si se registra un valor de 3400
[l?

m

¢, Si se tiene una época del afio en verano y la latitud del lugar es de 32°, cudl seria el
angulo 6ptimo de inclinacién?

¢En un circuito equivalente de una celda solar, que representan Rg, R, y en que afectan
al panel solar?

¢, Qué panel solar evita méas la sombra el panel solar tradicional o el panel de celda partida?
¢ Tomando el angulo optimo de inclinacion calculado de la pregunta 4, cual seria la
distancia entre paneles si la longitud del panel solar es de 0.490 [m]?

Considerando los siguientes datos NOCT = 47 [°C] vy G = 1000[%], ¢Cuél es la
temperatura de operacion nominal del panel solar?

Considerando los datos de la pregunta anterior y los siguientes datos: a = 0.065 [%] B =

—0.3992 [0/—2] yy =-0.5 [:Lé]g,Cuéles son los valores de voltaje de circuito abierto,

corriente de cortocircuito y potencia maxima a esa temperatura de operacion?
Usando la ecuacion (2) ¢Cudl es la energia en [eV] para cada longitud de onda del
espectro visible?
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Practica 2. Condiciones externas
ambientales
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1. Seguridad en la ejecucién.

Peligro o fuente de energia Riesgo asociado
1 Diferencia de potencial continua Descarga eléctrica y dafio a equipo.
2 Diferencia de potencial alterna Descarga eléctrica y dafio a equipo.
3 Alta temperatura Quemaduras
2. Objetivos.

e Analizar el impacto del angulo de inclinacién en el panel solar.

e Comprender el impacto que tienen las sombras parciales y totales en el panel solar.
e Comprender el impacto de la temperatura en paneles solares bajo y sin carga.

e Estudiar el efecto longitud de onda en el panel solar.

3. Material y equipo.

Paneles solares NPA30S-12I (ubicados en la mesa del area fotovoltaica).
Multimetros con medicién de voltaje y corriente (mA) en directa.
Lamparas halégenas (instaladas en la mesa del area fotovoltaica).
Moédulo de carga resistiva de Lab Volt EMS 8311.

Dispositivo con conexion a Wifi (Laptop, celular, tablet).
Cronometro.

Cables de conexion (ubicados en un perchero de metal).

Medidor infrarrojo de temperatura Truper.

Celda solar Monocristalina.

Bolsa con focos de colores (verde, violeta, azul, naranja y blanco).
Base Socket E27.

-
c
PRRPRRODRPFRPENNAN

«Q
(@)

4. Desarrollo.
Nota: En esta actividad se usara el sistemacon riel curvo ubicado al lado de la mesa del area fotovoltaica.

Advertencia: jEn este experimento de laboratorio se manejan temperaturas altas y voltajes que pueden
provocar una lesion!
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Parte 1: Impacto del &ngulo de inclinacion

1.

Usando el sistema de riel curvo, coloque el panel solar del centro en posicion horizontal
sin ningun angulo de inclinacion a 90°, perpendicular al horizonte. Coléquese detras del
sistema de riel curvo; el panel solar ubicado del lado derecho, girelo al centro de la marca

de 60° y el tercer panel girarlo a la marca de 120°. Puede guiarse de la Fig. 55.
Nota: El diente con la marca debe estar colocado justo en el centro del riel.

_ S -

Fig. 55. Forma de colocar los paneles solares de manera fija a un angulo de inclinacion.

Conecte la clavija tipo B del sistema de riel curvo para encender los motores de las bases

de los 3 paneles solares.
Nota: La clavija debe estar cerca, no confunda la clavija tipo B con el tipo A, ya que esta encendera
la lampara hal6gena y el motor de su base.

Con su dispositivo con wifi, conéctese a la red del router del sistema de rieles llamada
HelioPanel, con contrasefa: 12helio34

Una vez conectado, habilite un navegador e ingrese a la siguiente direccion:
http://192.168.1.101

Conecte la clavija tipo A para encender la lampara halégena y su motor.

En la interfaz del navegador, seleccione el boton dentro del rectangulo rojo mostrado en
la siguiente Fig. posteriormente presione 8 veces el boton dentro del rectangulo azul.
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Modulo Sol

| &= - - - =3 = - -l AutoPanel Total
Panel Izquierda Panel Centro Panel Derecha
0 - - - -
. e . - sl -
QO - 0 - - QP - -
- = . B3 . -
Prueba Automatico Prueba Automatico Prueba Automatico
ESP8266 Info Elaborado por: Pablo Vivar Colina
Chip Flash Speed:40 [MHz]__ www.idea161.org
Chip Work Speed:80 [MHz]__ github.com/pablovi33/HelioPanel
*)
Total_1 Total_2 Total_3

Fig. 56. Sefalizacion de los botones para mover la lampara halégena a su posicién inicial.

Con un multimetro mide en la bornera de la mesa del &rea fotovoltaica (esquina derecha),

el voltaje de circuito abierto (V/,.) y la corriente de cortocircuito (I;.) de los 3 paneles solares
y registre los valores en la Tabla 22.
Nota: Para este caso se deben de cambiar los bornes del multimetro ya sea para medicion de
voltaje y corriente. Puede usar un multimetro para medir voltaje y el otro para medir corriente.

En la interfaz del navegador, seleccione el botdon mostrado en la siguiente Fig., para que

el motor de la lampara halégena se mueva al siguiente angulo de inclinacion de la Tabla

22.

Modulo Sol

I | e - S0 R S S

Panel Izquierda Panel Centro

AutoPanel

Total

Panel Derecha

- - - 0 - -
Ead — - -5 el
0 o - o « . 0 - .
g -» - d - -
Prueba Automatico Prueba Automatico Prueba Automatico
ESP8266 Info Elaborado por: Pablo Vivar Colina
Chip Flash Speed:40 [MHz]_ www.idea161.org
Chip Work Speed:80 [MHz]__ github.com/pablovi33/HelioPanel
*)
Total_1 Total_2 Total_3

Fig. 57. Sefalizacion del botén para mover la lAmpara halégena al siguiente valor de inclinacion.
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De igual forma al paso 7, haciendo uso de la bornera, mide en los paneles solares V,. e
I;. y registre los valores en la Tabla 22.

10. Repite los pasos 8 y 9 hasta completar la Tabla 22.

11. Con lainterfaz del navegador Repite el paso 6 para dejar en su posicién inicial a la lampara
hal6gena.

12. Desconecte la clavija tipo A para apagar la lampara halégena y su motor.

Tabla 22. Valores obtenidos de los paneles al variar el &ngulo de inclinacion de la lampara halégena
y &ngulos fijos en los 3 paneles solares.

Angulo de Panel 2

inclinacion de  Panel 1 -30° Panel 3 +30° Potencia de los paneles

horizontal fijo

V[V] [mA] | VIV] | I[[mA] | V[V] | I[mA] | P1[W] P2[W] | P3[W]

luz

40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

13. Calcule la potencia de los paneles y realice en una grafica de comparacion Angulo de luz
vs Potencia para cada panel.
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Angulo vs Potencia

>
;oo

Potencia[W]
- » w
- ;N w ot A

o
o

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Angulo de la luz[®]

Fig. 58. Gréfica de Potencia de los 3 paneles solares con un angulo fijo.

14. Esperé 5 minutos antes de iniciar el siguiente paso, esto para que el panel solar regrese
a su temperatura de trabajo.

15. Conecte la clavija tipo A para volver a encender la lampara halégena y su motor.

16. Con la interfaz del navegador seleccione el boton de Auto Panel mostrado en la siguiente
Fig.

Modulo Sol
S - - - = - - -] AutoPanel Total
Panel Izquierda Panel Centro Pa grecha
0 - 7 0 - 0 o
- £ . - - -»
QO - - 0 - 9 - -
- - . g - -
Prueba Automatico Prueba Automatico Prueba Automatico
ESP8266 Info Elaborado por: Pablo Vivar Colina
Chip Flash Speed:40 [MHz]__ www.idea161.org
Chip Work Speed:80 [MHz]__ github.com/pablovi33/HelioPanel

-)
Total_1 Total_2 Total _3

Fig. 59. Sefalizacion del boton para activar el seguidor solar de los 3 paneles solares.
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17. Una vez dejen de moverse los motores de cada uno de los paneles solares, mide en la
bornera de la mesa del area fotovoltaica el valor de V,. e I,. y registre los valores en la
Tabla 23.

18. De la Fig. 57, seleccione el boton del paso 8 para mover la lampara hal6gena al siguiente
valor de inclinacién.

19. Repite los pasos 16, 17 y 18 hasta completar la Tabla 23 y desconecte las clavijas tipo A
y tipo B, para apagar todo el sistema.

Tabla 23. Valores obtenidos de los paneles con su funcion de seguidor solar.

Angulo de

inclinacién de Panel 1 Panel 2 Panel 3 Potencia de los paneles
luz

V[V] IImA] | VIV] | I[mA] | V[V] | I[mA] | P1[W] | P2[W] | P3[W]

40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140

20. Calcule la potencia de los paneles y realice la grafica Angulo de luz vs Potencia.
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Angulo vs Potencia

Potencia[W]
- g w B
- (8} %) (8] w (8} EN (8] w

o
o

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Angulo de la luz[°]

Fig. 60. Grafica de Potencia de los 3 paneles solares con seguidor solar automatizado.
Para los 3 paneles solares. ¢En qué sistema (fijo o con seguidor) tuvieron un mejor

comportamiento en cuanto a generacion de energia eléctrica? ¢ En qué momentos se deberia
de usar cada tipo de sistema?

Con lo visto en la Introduccién, Fig. 36. ¢ Qué puede observar en la grafica de Potencia vs
Angulo del panel 2 en los dos casos con respecto a esa figura?
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Parte 2: Impacto de las sombras
Nota: A partir de aqui se usara la mesa del &rea fotovoltaica.

1. Conecte el modulo de carga resistiva EMS 8311 con un valor de 57.14Q (todos los
interruptores arriba) en paralelo a un panel solar y con 2 multimetros, conéctelos para

medir corriente y voltaje en cd, como se muestra en la Fig. 61.
Nota: Se recomienda usar 2 multimetros para obtener valores mas exactos.

s
) N
T ST ==z
o !i
[mA]

Fig. 61. Conexién para la mediciéon de voltaje y corriente del panel solar bajo carga.

2. El panel solar se divide en 6 conjuntos de 5 celdas solares, cada celda contiene 9 bus bar.
Ver Fig. 62.

#Celdas
Fig. 62. Conjunto de 5 celdas solares y ubicacion de los 9 bus bar.

3. Coloqué la lampara halégena en el centro del panel solar para que la luz incida sobre él,

cubriendo la mayor superficie, posteriormente enciende la lampara hal6gena.

Nota: Si esta usando la lampara con el dimmer, ajuste el dimmer para que la lAmpara produzca su
mayor luz.
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4. Mide y registre el valor del voltaje y corriente en la Tabla 24.

5. Con un pedazo de hoja de papel cubra el bus de cinco celdas hasta completar los buses
sombreados que se solicitan en la Tabla 24, guiese de la Fig. 63.

Nota: El pedazo de hoja de papel debe ubicarse cerca de los paneles, en dado caso considere
recortar una hoja de cuaderno, sigase la Fig. 63.

[ ERNNEEERER
[T
Ninguno 1 Bus Bar sombreadob 3 Bus Bar sombreador 6 Bus Bar sombreadoi 9 Bus Bar sombreado Todo cubierto ‘

Fig. 63. Formas de sombrear los buses del panel solar con una hoja de papel o un cartén.

6. Mide y anote el valor de voltaje y corriente en la Tabla 24.

7. Apague la lampara halégena. Obtenga la potencia generada para cada caso de la Tabla
24.

Tabla 24. Valores de voltaje, corriente y potencia.

Bus sombreado Voltaje [V]
Ninguno
1
3
6
9
Todo cubierto

Corriente [mA] Potencia [W]

8. Enciende la lampara hal6genay con un pedazo de cartén de la misma medida que la hoja
de papel, repite los pasos 5 al 7 anteriores y anote los valores en la Tabla 25.
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Tabla 25. Valores de voltaje, corriente y potencia, con el bus sombreado por un pedazo de cartén.

Bus Sombreado Voltaje[V] \ Corriente[mA] Potencia[W]
Ninguno
1
3
6
9
Toda la celda

9. Agregue al sistema anterior un panel solar conectado en serie, obsérvese la Fig. 64.

— T

] 1
!
[mA]

Fig. 64. Conexion en serie de dos paneles solares y una carga resistiva.

KR A

ST

10. Coloque una lampara halégena en el centro de cada panel solar conectado en serie,
posteriormente enciende las lamparas halégenas.
Nota: Si esta usando la ldmpara con el dimmer, ajuste el dimmer para que la lampara produzca su
mayor luz.

11. Anote el voltaje y la corriente en la Tabla 26 y calcule su potencia.

12. De la misma manera que el experimento anterior, use el pedazo de carton para sombrear
los buses del conjunto de 5 celdas solares de un solo panel solar (Fig. 63), obtenga y
registre los valores de voltaje, corriente y potencia para cada bus sombreado en la Tabla
26.

13. Apague las lamparas halégenas.
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Tabla 26. Valores de voltaje, corriente y potencia de 2 paneles solares en serie con el bus
sombreado por un pedazo de carton.

' Bus sombreado | Voltaje [V] Corriente [mA] Potencia [W]
Ninguno
1
3
6
9
Toda la celda

Compare las Tablas 24 y 25 ¢ Cual es la diferencia entre ellas y a que se debe?

¢Por qué en la Tabla 26 no cae la potencia a 0 [W] como en la Tabla 25 si los 2 paneles
solares estan en conexién serie? De una prueba que compruebe su respuesta.

Mencione la importancia del porque se debe evitar todo tipo de sombras.

¢, Qué pasaria si se sombrearan de igual manera que la conexion en serie y sus diodos de
bypass, 2 paneles solares conectados en paralelo y 4 paneles en conexion mixta?
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Parte 3: Impacto de la temperatura en paneles solares sin carga.

Nota: Antes de realizar estas actividades de las practicas, en dado caso de haber usado
recientemente la l[Ampara halégena espere 10 minutos para que los paneles solares se enfrien y
poder tomar mejores mediciones para la practica.

Coloque una ldmpara halégena en el centro de un panel solar.

Con el medidor infrarrojo de temperatura mide la temperatura en un punto del panel solar

y registrelo en la Tabla 27.
Nota: Verifique que el medidor infrarrojo de temperatura este midiendo en grados Celsius.

Prepare el cronbmetro para medir el tiempo que permanece encendida la lampara
halégenay conecte los cables banana-caiman al panel solar, para medir con un multimetro
Voc e Isc de corriente directa.

Enciende la ldmpara halégena e inmediatamente después, inicie la cuenta del cronometro.

Mide los valores de Voc e Isc y registre los valores en la Tabla 27.
Nota: Recuerde usar las escalas adecuadas del multimetro.

Cuando el cronémetro llegue a la siguiente cantidad de minutos de la columna de Tiempo
de la Tabla 27, vuelve a medir los valores de Voc, Isc, temperatura y registre los valores
en la Tabla 27.

Nota: Para medir la temperatura, debe medir en el mismo lugar del paso 2.

Repite el paso 6 hasta completar la Tabla 27.
Apague la lampara halégena.

Calcule la potencia de la Tabla 27 y realice la grafica del comportamiento de la
temperatura en el panel solar (T[°C] vs P[W]).
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Tabla 27. Pruebas de circuito abierto y cortocircuito del panel solar con aumento de temperatura.

Tiempo[min] | Temperatura[°C] | Voltaje[V] CorrientefmA] Potencia[W]

o

OO NOO|h|WIN|F

=
o

Temperatura vs Potencia

o o o o
o N ® © o

Potencia[W]
(6]
(]

5.4
5.3
5.2
5.1
5
24 29 34 39 44 49 54
Temperatura[°C]

Fig. 65. Grafica de Temperatura vs Potenciade un panel solar sin carga conectada.

88




{\NGENIER|4

Manual de practicas
Paneles Solares

Division de Ingenieria Eléctrica | Departamento de Energia Eléctrica

La impresién de este documento es una copia no controlada

Impacto de la temperatura en un panel solar con carga.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Usando un panel solar diferente, conectarle un mddulo de carga resistiva EMS 8311 en
paralelo, colocando el valor de 57.14 [Q] (todos los interruptores arriba) y dos multimetros
para obtener mediciones de voltaje y corriente de directa, obsérvese la Fig. 61.

Con el medidor infrarrojo de temperatura, mide en el mismo punto del experimento anterior
y registre el valor de la temperatura en la Tabla 28.

Prepare el cronometro para medir el tiempo que permanece encendida la lampara
hal6gena.

Enciende la ldAmpara halégena e inmediatamente después, inicie la cuenta del cronometro.

Mide y registre los valores de voltaje y corriente en la Tabla 28.

Cuando el cronometro llegue a la siguiente cantidad de minutos de la columna de Tiempo
de la Tabla 28, vuelve a medir los valores de voltaje, corriente, temperatura y registre los
valores en la Tabla 28.

Repite el paso 15 hasta completar la Tabla 28.

Apague la lampara haldégena y baje los interruptores del médulo EMS 8311.

Tabla 28. Panel solar bajo carga a diferentes temperaturas.

Tiempo[min] Temperatura[°C] Voltaje[V] Corriente[mA] | Potencia[W]

o

OO N/ |WIN|F

=
o
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18. Calcule la potencia de la Tabla 28 y realice las gréficas del comportamiento de la
temperatura en los paneles solares (T [°C] vs P [W]).

Temperatura vs Potencia

[s7]

g o o,
~N ™ ©

Potencia[W]
o o o o
w =N (6] (s3]

a o
= N

o

24 29 34 39 44 49 54

Temperatura[°C]

Fig. 66. Gréafica de Temperatura vs Potenciade un panel solar con carga conectada.

¢, Qué tiene de comun los resultados de la Tabla 27 con el documento introductorio de esta
practica?

De igual manera observando la grafica de la Tabla 27 ¢ A qué se debe que la potencia aumente
al inicio y posterior comience a disminuir con el incremento de la temperatura?

¢ Por qué la gréafica de la Tabla 28 no tiene el mismo comportamiento al de la Tabla 27? ¢ Qué
ley esta implicada en este experimento?
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¢,De qué maneras podemos evitar el aumento de la temperatura del panel solar?

Parte 4: Efecto de la longitud de onda

1.

N

Coloque la celda solar en el centro y debajo de la Base Socket E27.
Realice la conexién de circuito abierto con un multimetro y la celda solar.
Del conjunto de focos, utilice el foco en color verde y cologuelo en la Base Socket E27.

Energice el sistema, conectando la clavija tipo A al enchufe con energia eléctrica.
Nota: La clavija esta en la mesa del area fotovoltaica, esquina superior derecha.

Mide los valores de V,. e I, y registrelos en la Tabla 29.
Nota: Recuerde cambiar los conectadores de los cables del multimetro para cada parametro.

Desconecte la clavija tipo A o apague el multicontacto.

Con mucho cuidado quite el foco de la Base Socket E27 ya que posiblemente presente
una temperatura elevada o espere unos minutos a que disminuya la temperatura.

Coloque otro foco del color que se indica en la Tabla 29, repite los pasos 4, 5, 6 y 7 hasta
completar la Tabla 29.

Tabla 29. Valores de V. e ;. de una celda solar a diferentes longitudes de onda.

Valor de
irradiancia
Verde
Violeta
Azul
Naranja
Blanco

Voltaje[V] Corriente[mA] Potencia[W]
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¢, Qué diferencia se tiene al comparar los resultados obtenidos de la Tabla 29 con la grafica
de la Fig. 43 del espectro solar?

¢ Por qué algunos focos tienen mayores valores de voltaje y corriente que los demas focos, si
los focos tienen la misma potencia?

5. Conclusiones
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Previo 3. Proteccidn eléctrica en un
sistema fotovoltaico (simulacidn).
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1. Introduccién

La proteccion y una adecuada coordinacion de un sistema eléctrico tiene como objetivo
primordial prevenir de dafio alguno a la persona, posteriormente a los elementos eléctricos
gue lo componeny, por ultimo, aislar el area afectada y la reduccion del tiempo de interrupcion,
siempre dando prioridad a la integridad de una persona. Por el cual, con respecto a la
capacidad y tiempo de interrupcion, el equipo de proteccién seleccionado que se encuentre
en operacién deberda ser técnicamente confiable, respaldado de un espacio y sus envolventes
o elementos aisladas para su operacion. En conjunto, la coordinacion adecuada del sistema
favorecerd a mitigar riesgos contra arco eléctrico, explosion, fuego o descargas eléctricas
posibles.

Para esto, por condiciones de corto circuito a causa de fallas de aislamiento internas o por
elementos externos que se generan por fallas ya sean trifasicas, fase a tierra o una
combinacion de ellas, asi como sobre cargas por exceso de carga o sobretensiones causadas
también por descargas atmosféricas, una proteccion eléctrica en un sistema confiable estara
compuesta de interruptores automaticos, fusibles y relevadores, operando de manera
coordinada, considerando también la necesidad del uso del supresor de picos, ante descargas
atmosféricas.

De lo anterior, en general, para esta practica se considera como actividad el manejo del panel
solar con la maquina de cd acompafiado de un sistema de protecciones eléctricas. Teniendo
la limitacién de equipo y presupuesto dentro del laboratorio.

Como primer parte se maneja el arranque de un motor de corriente directa (cd), considerando
la consecuencia posible de arrancar un motor a voltaje nominal y el arranque controlado, por
medio de un divisor de voltaje realizado con el redstato. Este arranque se realiza usando
paneles solares como fuente de alimentacién, con el objetivo de demostrar algunos factores a
tomar en cuenta para realizar la conexion de paneles solares con motores.

También se presentaran los diferentes tipos de protecciones que debe tener todo sistema de
energia fotovoltaica, dando a conocer el principio de funcionamiento de cada elemento del
sistema de proteccién, asi como a identificar el tipo de proteccién adecuada para cualquier
sistema fotovoltaico, para finalmente ver su funcionamiento mediante la practica y brindar una
mejor comprension acerca de su importancia en un sistema.
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Maquina de corriente directa [29]

Antes de utilizar cualquier motor eléctrico, es necesario saber cuales son las mejores maneras
para ponerlo en marcha, para este caso se vera la forma menos usada y mas econémica de
arrancar a un motor.

De [29] se menciona que se debe proteger al motor de cd en el arranque, esto es debido a la
poca resistencia interna que presenta el motor (resistencia del inducido), en consecuencia, se
presentara una corriente a plena carga nominal muy alta, la cual, aun presentandose por un
instante de tiempo, puede dafar el motor de cd severamente. La ecuacion que representa la
corriente de arranque de un motor se presenta a continuacion:

Vr [V] — Ea[V]
RA[Q] (22)

I,[A] =

Donde:

Vr: Voltaje en terminales [V]

E4: Voltaje interno generado [V]

1,: Corriente de armadura o del inducido [A]
R,: Resistencia de armadura [Q]

La manera mas sencilla para evitar esa corriente alta es agregando un resistor de arranque,
en serie con el inducido del motor o en otras palabras a su armadura, hasta que el voltaje
interno inducido se acumule y actiie como limitante.

Fig. 67. Diagrama del arranque de un motor de cd a través de un divisor de tension. Fuente [29]
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Esto provocara un arranque controlado, pero se debe tomar en cuenta que es necesario retirar
el resistor de arranque, después de arrancar el motor, para no tener pérdidas y evitar una
caida excesiva del par-velocidad con el aumento de carga, por ello al retirar el resistor se
presentan dos situaciones [29], por una parte, si se retira la resistencia demasiado rapido
(antes de que el motor acelere lo suficiente), el flujo de corriente resultante ser4 demasiado
grande. Por otro lado, si la resistencia se retira demasiado lento, se puede quemar el resistor
de arranque.

Para lograr quitar el resistor de arranque, en esta practica se usara un redstato, para evitar la
desconexion tardia o temprana.

Cabe mencionar que en sistemas como el bombeo de agua usando paneles solares, pueden
encontrarse tanto motores de cd, como motores de ca, pero los mas faciles de usar con
paneles solares son los motores de cd, debido a que los paneles solares generan energia en
cd, que fluirh de manera directa hacia el motor, claro tomando en cuenta un controlador del
motor de cd, mientras que el uso de los motores de ca, es necesario tener un inversor
adecuado para poder trabajar con este tipo de motor, por ello es importante saber el tipo de
aplicacion del sistema de energia solar y buscar los elementos que tengan un mejor
rendimiento en la instalacion.

Diferencia de las protecciones de corriente alterna y corriente directa [30]

Las protecciones eléctricas se definen como un conjunto de dispositivos y mecanismos
diseflados para prevenir o minimizar dafios en los sistemas eléctricos cuando ocurren
condiciones anormales o fallos, como el caso de cortocircuitos, sobrecargas, sobretensiones
atmosféricas etc. Su objetivo principal es proteger a las personas como a equipos eléctricos
gue puedan recibir dafios o accidentes mortales.

Estas protecciones eléctricas se pueden encontrar en corriente alterna (CA) o corriente directa
(CD), la principal diferencia de estos dos tipos de corriente es su comportamiento, ya que la
ca tiende a cambiar de direccién y magnitud de acuerdo con su frecuencia, mientras que la
CD tiende a mantener una magnitud constante en una sola direccion.

Algunas diferencias de las protecciones de CA y CD son:

e Las protecciones de CA son mas pequefias y baratas que las protecciones de CD.

e De acuerdo con su uso: Las protecciones de ca protegen los circuitos principales, mientras
gue los de CD protegen las cargas individuales.
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e Una proteccion de CA tiene rango de valores de 120 [V] a 480 [V], mientras que el rango
de una proteccién de CD puede tener valores de mas de 1000 [V].

Por su interrupcion de corriente:

e Los dispositivos en CA se benefician de que la corriente pasa por cero en cada ciclo, lo
gue facilita la interrupcion del arco eléctrico cuando el dispositivo se abre para cortar la
corriente.

e Los dispositivos de CD, su corriente no pasa por cero, lo que hace mas dificil la
interrupcién del arco eléctrico. Esto requiere que estan disefiados especificamente para
manejar la corriente constante y evitar la formacion de arcos prolongados.

Proteccién en un sistema solar fotovoltaico
Interruptor Termomagneético [31]

Como primer elemento de proteccion y el mas conocido, se encuentra el interruptor
termomagnético, el cual se encarga de proteger los circuitos eléctricos y personas contra dos
situaciones principales: las sobrecargas y los cortocircuitos.

Las sobrecargas ocurren cuando la corriente que circula por un conductor excede la corriente
nominal, debido a una demanda mayor en el conductor, el cual comenzara a calentarse por
efecto joule (I2R). Esto puede deberse al uso excesivo de dispositivos conectados al circuito
o al mal funcionamiento de algan equipo.

Los cortocircuitos, en cambio, son situaciones en las que un conductor tiene un contacto
directo con otro de diferente potencial o est4 conectado directamente a tierra, o que causa
una corriente extremadamente alta que puede dafiar los equipos y a su vez generar incendios.
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El interruptor termomagnético consta de dos elementos de activacion:
Elemento Térmico [32]

El componente térmico del interruptor termomagnético consiste en una lamina bimetalica,
compuesta por dos metales con coeficientes de dilatacién térmica diferentes. Cuando la
corriente excesiva circula a través del interruptor, la lamina bimetal se calienta y se dobla
debido a la diferencia de expansion de los metales. Este doblez mecéanico activa el mecanismo
de liberacion, abriendo el circuito y desconectandolo, tal como indica la Fig. 68.

< Barra de Disparo Barra de Disparo
Bimetal H Contactos Bimetal
— Cerrados Dllatado
s \ Contactos
_l._ E Abiertos
T _ Cable de Salida Cable de Salida
Cable de entrada Pestillo Cable de emrada

Fig. 68. Funcionamiento del disparo térmico de un interruptor termomagnético.
Elemento Magnético [32]

El componente magnético del interruptor termomagnético utiliza una bobina que funciona
como un electroiman, el cual se basa en la ley de Ampere. Cuando se produce una corriente
de cortocircuito, la intensidad de la corriente aumentara drasticamente en un corto periodo de
tiempo, este cambio rapido genera un campo magnético grande alrededor del conductor. El
electroiman detecta este campo magnético, activando el mecanismo de liberacion, para abrir
el circuito y detener el flujo de corriente, tal como indica la Fig. 69.

Bobina

Barra de Disparo
Barra de Disparo

Contactos Contactos

Bimetal Cerrados Bimetal bt
—_— — —_— :\ iertos
B <o
Cable de entrada Cable de Salida Cable de entrada \ Cable de Salida

Pestillo

Fig. 69. Funcionamiento del disparo magnético de un interruptor termomagnético.
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Curvas de disparo [33]
El interruptor termomagnético presenta 3 zonas las cuales se presentan a continuacion:

e Zona A: Disparo térmico debido a una sobrecarga.
e Zona B: Disparo magnético debido a una sobrecorriente por cortocircuitos.
e Zona C: Banda de tolerancia o transicion entre ambas zonas.

t(s)A

10000

1000
ona A
100
50

0.2
0.05
0.02

(N Zona B

12 3 5 10 20 30 50 70

-
In(A)

Fig. 70. Zonas del interruptor termomagnético.

Las curvas normalizadas segun UNE-EN 60898 de disparo del interruptor termomagnético en
Su zona magnética son:

e Tipo Z: Corriente de 2 a 3 veces In, es ideal para proteger circuitos electrénicos.

e Tipo B: Corriente de 3 a 5 veces In es ideal cuando no hay arranque de motores o
bobinados.

e Tipo C: Corriente de 5 a 10 veces In es la mas usada en hogar e industria.

e Tipo D: Corriente de 10 a 20 veces In se usa en motores de mucha inercia y
transformadores.

e Tipo K: Corriente de 8 a 12 veces In para motores de mucha inercia y transformadores.

e Tipo S: Corriente de 13 a 17 veces In también para motores de mucha inercia y
transformadores.

Mientras que la mayoria de las zonas de disparo térmico estan comprendidas entre 1.05 y
1.45 veces la corriente nominal.
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Fig. 71. Curvas de ty corriente del interruptor termomagnético. Fuente [34]

Fusible [35]

Este elemento esta disefiado para interrumpir el paso de una sobrecorriente al sistema
instalado, a diferencia de los interruptores termomagnéticos, el fusible utiliza un elemento de
fusion o también llamado conductor eléctrico, el cual est4 dentro de una caja que lo protege,
consultar Fig. 72.

n—>TerminaI

= Elemento de fusion

-» Caja
U—»Terminal

Fig. 72. Representacion de las partes de un fusible.
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Cuando pasa una corriente mayor a la soportada por el elemento de fusién, este se funde y
se rompe, evitando asi el paso de la corriente y protegiendo el sistema instalado, existe
también el fusible de reaccion lenta que ignoran picos bruscos de corriente por ejemplo el
arranque de un motor.

Los lugares donde se recomienda colocar los fusibles en un sistema fotovoltaico son los
siguientes [36]:

e Entre los paneles solares y el controlador de carga: Un fusible por cadena y si se tiene
una conexion de 3 0 m4s paneles en paralelo, en el cable positivo del controlador de carga
solar del lado de conexién de los paneles solares.

e Entre el controlador de carga y la bateria: Se coloca un fusible en el cable positivo que
conecta el controlador de carga a la bateria o si es el caso, al arrancador de bateria.

e Entre el controlador y el inversor: Se coloca un fusible en el cable positivo que conecta el
controlador al inversor.

e Entre el inversor y el panel de distribucion de CA y en cada circuito de carga de CAy CD.

Paneles Solares Carga CD

Controlador de carga

Switch CD

Inversor

Carga CA

_{11

Breaker/ T
Fusible CA

Breaker/ . -
FusibleCD "= -

Breaker/ _ _
FusibleCD ",

Breaker/

A

Fusible CD .. = .

|

Bateria Bateria Bateria

1
LK
-1+

+ - |+

Fig. 73. Diagrama de cableado eléctrico para la ubicacion de fusibles en un sistema solar.
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Interruptor Diferencial [37]

El interruptor diferencial es un componente esencial para garantizar la seguridad eléctrica en
hogares, edificios e instalaciones industriales.

Su principal funcién es proteger a las personas de contactos directos e indirectos. Estos
elementos son capaces de detectar corrientes de fuga a tierra, que pueden causar dafios a
una persona, desconectando rapidamente el circuito ayudando a prevenir accidentes
eléctricos.

En la siguiente Fig. 74 se muestran las partes del funcionamiento del Interruptor Diferencial.

Fig. 74 a) se muestra que al conectar la fase y neutro con la carga y al no haber corriente de
fuga a tierra, los flujos magnéticos @, [Wb], @, [Wb] son iguales.

Fig. 74 b) una nueva corriente, llamada “corriente de derivacion” circulara por la bobina del
neutro, lo cual ocasiona que los flujos magnéticos &, ®, sean diferentes y por la ley de
Ampere circulara una corriente i al electroiman, la cual si alcanza el valor de umbral
(normalmente 30 [mA]) el electroiman realizara la apertura de los interruptores de Fase y
Neutro.

F N F N
Boton de Botdn de
conexién I conexion I
Botén de 'S ------------------------ “¥ Cermado Botén de. IS ............. * ----------- - Apertura
desconexion desconexion

) I | ; i )
Boton F | Boton d F |
= 1 & o l -

Electroiman Electroiman

Bobina de Bobina de
deteccion i deteccion
Toro

magnético

Bobina de fase Bobina del neutro Bobina de fase Bobina del neutro

R de prueba

a) | Carga | b) | Carga [%WI':

Fig. 74. Principio de funcionamiento del interruptor diferencial.
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Sistema de Proteccién de Sobretensiones (SPD) [38]

Es un dispositivo disefiado para proteger equipos eléctricos y electronicos sensibles contra
dafos causados por sobretensiones transitorias en una red eléctrica. Las sobretensiones
pueden surgir debido a diversas razones, como descargas atmosféricas, conmutacion de
cargas grandes, maniobras en la red eléctrica, o fallas en el suministro eléctrico.

Principio de funcionamiento:
1. EI SPD trabaja con normalidad a su tension nominal del sistema, la impedancia del SPD
tiende a infinito (muy grande), por lo que pasa una corriente de fuga muy pequefa [u4],

ilustrado en la Fig. 75.

2. Ocurre una sobretension y el SPD pasa de un valor de impedancia muy grande a un valor
casi cero, para derivar la corriente y mantener constante la tension en los extremos.

3. Finalmente, el SPD extingue el arco creado por la sobretension protegiendo la instalacién.

Fig. 75. Principio de funcionamiento de un SPD. Fuente FINDE.
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2. Objetivos

e Realizar un analisis del comportamiento del motor de corriente directa al arranque con
paneles solares, a través del software Simulink de Matlab.

3. Equipo autilizar

e Equipo de computo

e Software Simulink de Matlab y libreria Simscape Electrical.

e Paneles solares y placa de datos reales a simular.

4. Desarrollo

La Fig. 76 contiene los bloques a utilizar, estos se ubican en la libreria Simulink de Matlab
para desarrollar la actividad.

Nota: Por practicidad de poder localizar cada uno de los bloques, se puede apoyar del nombre que se
indica a un costado de ellos y asi localizarlos mediante la opcién Library Browser, libreria de busqueda
gue presenta Simulink.

2 > e
} 2 ) A
Constant . Product Current Measurement “oltage Measurement Serias RLC Branch
e Selector
PV Array
T m
He ;
} )I:l Zh —l— Ground C] o Ar A Caontinuous
ot -
Display -
Hux Breaker Scope aF+— (00 —Fp powergui

DC Machine

Fig. 76. Bloques de libreria Simulink a utilizar.
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Implemente el diagrama mostrado en la Fig. 77:

Corriente_PV

Potencia_PV

Panel Voltaje_PV

Display

»
ey Product I—
Bus Mux

Selector

p
Temperatura \
Panel Solar R Panel

}
-+

Irradiancia

powergui

Fig. 77. Primer Diagrama para simular el arranque de un motor de corriente directa con paneles
solares.

Consideracion de valores para los bloques
Constant - Irradiancia: Asigne el valor de 1000 [W/m?].
Constant - Temperatura: Asigne el valor de 25 [°C].

Series RLC Branch - R Panel: Seleccione Unicamente la opcién R en Branch type y asigne
un valor de 15.29 [Q] en Resistance.

Bus Selector: Para colocar las sefiales que se requieren, seleccione con clic izquierdo la
Signals in the bus, después de clic izquierdo en el rectAdngulo Select>>, repite este paso para
agregar las mismas sefales del Bus Selector que se ven en la Fig. 77.

Block Parameters: Bus Selector X
BusSelector

This black accepts a bus as input which can be created from a Bus Creator, Bus Selector or a block that defines its output
using a bus object. The left listbox shows the signals in the input bus. Use the Select button to select the output signals.
The right listbox shows the selections. Use the Up, Down, or Remove button to reorder the selections. Check 'Output as
virtual bus’ to output a single bus signal.

Parameters

Filter by name | @ Find Selected signals up
- - N PV -
CSignals in the bi» (| select>> [) Down
— V_PV
VPV Refresh Remove
1PV
Idiode

Irradiance (W/m2)
Temperature (deg C)

[ output as virtual bus

?] Cancel Help Apply

Fig. 78. Demostracién para agregar sefiales al Bus Selector.
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PV array — Panel Solar: Asigne los valores establecidos en la Fig. 79 (Tabla 6).

Block Parameters: Panel Solar

x
PV array (mask) (link) A
Implements a PV array buit 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 avallable 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

Parallel strings [1 |

Series-connected modules per string |3 |

Module data

Module: |User-defined -

Maximum Power (W) | 270,053 Cellsper module (Neel) 50|

Open dircut voltage Voc (v) [38.23 i| Short-circutt current Isc (A) f

Voltage at maximum power point Vmp (V) [31.22 i| Current at maximum power point Imp (A) :

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) i Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) i

M

<

>

Cancel Help Apply
Fig. 79. Valores del panel solar de la Tabla 6.

El diagrama de la Fig. 77 representa la simulacion del funcionamiento de un panel solar con
una carga dada, pero aun falta afiadir mas elementos:

Implemente la siguiente parte para la simulacion.

Corriente_PV

: Potencia_PV

— Voltaje_PV
Display

Speedwm (adsp " :

Speed
<Armalure durrent ia (A)>

- PV
i ILa
Mux Medidorde V.R  y Reosato Bus
Torque Selector 1 {Field current f (A)>

T m T
4 \ At A-
\ !
Fd \ =
" ' e AAA RTINS
Panel Solar R Panel
Resstato Trifasico DC Machine
Breaker
e AN\ —
ontinuous
owergui

Redstato Trfasico l

Breaker!

%— Ground

Medidorde VM e

Fig. 80. Diagrama completo para la simulacion del arranque de un motor de corriente directa con
paneles solares.

Consideracion de valores paralos nombres de los bloques

Breaker: Asigne en Initial status el valor de 1. En el cuadrado con una paloma y una leyenda

de External, quite la paloma dando clic izquierdo y en Switching times (s) coloque lo siguiente:
H[5]”.
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Para el bloque llamado Breakerl agregue lo mismo que el bloque anterior, pero en lugar de
asignar el valor de 1 en Initial status, asigne el valor de 0.

Series RLC Branch - Reostato Trifasico: Seleccione la opcion R en Branch type y asigne un
valor de 16 [Q2] en Resistance.

Para el bloque llamado Redstato Trifasico 1 asigne un valor de 0 en Resistance (Ohms).
Constant - Torque: Asigne el valor de 1 para definir a la maquina de DC como motor.

Bus Selector 1: Se agregan las sefiales de la misma manera que el Bus Selector, ver Fig.
78. Pero de tal manera que quede igual al de la Fig. 80.

DC Machine: Asigne los valores como se muestra en la Fig. 81.

Block Parameters: DC Machine X Block Parameters: DC Machine X
DC machine (mask) (link) DC machine (mask) (link)
Implements a (wound-field o permanent magnet) DC machine. Implements a (wound-field or permanent magnet) DC machine.
For the wound-field DC machine, access is provided to the field connections so For the wound-field DC machine, accass is provided to the field connections so
that the machine can be used as a separately excited, shunt-connected or a that the machine can be used as a separately excited, shunt-connected or a
series-connected DC machine. series-connected DC machine.
Configuration | Parameters  Advanced Configuration  Parameters | Advanced
Preset model: Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ] g
No -
Field resistance and inductance [Rf (ohms) Lf (H) ] [[ 262 5.15] i
Mechanical input:
Field-armature mutual inductance Laf (H) : [2.7335 i
Torque TL -
Fild type: Total inertia J (kg.m*2) [0.002215 B
Wound ~| | Viscous friction coefficient Bm (N.m.s) [0 I
Measurement output Coulomb friction torque TF (N.m) [0 |
[ Use signal names to identify bus labels
9 v itial speed (radfs) : [0 [
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Fig. 81. Valores del motor de corriente directa del laboratorio de maquinas eléctricas.
Actividades

1. Asigne un tiempo de simulacion de 5 segundos y de clic en el botén de Run para simular
el modelo.

2. Abreelblogue Scope |_ay anote la corriente de armadura al arranque y la misma corriente
de armadura después de 3 segundos de simulacion en la columna I,[A] de la Tabla 30.

3. Abre los blogues Scope de Vin motor, V Reostato, |_f, Speed, y anote los valores después
de 3 segundos de simulacién en la Tabla 30 con su columna correspondiente.

4. Cambie el bloque llamado Constant-Torque por un bloque Step y asigne los valores como
se muestra en la Fig. 82.
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o

Block Parameters: Step
Step
Output a step.

Main Signal Attributes
Step time:

x

Interpret vector parameters as
Enable zero-crossing detection

7] Cancel Help Apply

I
Step —l_,

TL I_ m

F+— )( — F-

DC Machine

*

Fig. 82. Valores de simulacion para el bloque DC Machine.

Asigne un tiempo de simulacion de 10 seg.

Para llenar la segunda fila de la Tabla 30, abre los bloques Scope de Vin motor, V
Redstato, |_a, |_f, Speed, y anote los valores estables después de 5 segundos y antes de
7 segundos de simulacién en la Tabla 30 con su columna correspondiente.

Anote los valores en la siguiente fila de la Tabla 30, de los bloques Scope de Vin motor,

V Reostato, |_a, |_f, Speed, después de 8 segundos de simulacion.

Abre el bloque Step agregado en el paso 4 y cambie el valor de Final Value: a 1.6[4 Ibf.plg]
y de clic en el boton de Run para simular el modelo.

Repite el paso 7 y 8 pero con valores de Final Value de 2.0[6 Ibf.plg] y 2.4[8 Ibf.plg].

Tabla 30. Valores obtenidos de simulacion de la maquina de corriente directa.

Corriente de arranque:

Tiempo [Se . rad
pApR =[ 0) g] Vin motor[V] VResstato [V] I, [A] Ig [A] Velocidad []
S
3abseg
5a7 seg

I;[A]

rad
Velocidad [T]

PAR[lbf- plg] Vin motor[V] VReéstato [V] Ia [A]

2
4
6
8
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¢, Qué diferencia hay entre la corriente de arranque simulada y la corriente de arranque que se
calculara en el previo-pregunta 2? ¢ A qué se debe?

Compara las graficas de los bloques Scope V Reoéstato, Vin motor e |_a. ¢ Cual es la relacion
entre estas 3 graficas?

¢, Queé funcion tienen los bloques Breaker y Breaker 1?

¢,Como se comportan los paneles solares conectados en serie, en cuanto a su voltaje,
corriente y potencia, que suministran al motor de corriente directa al aumentar el torque de
carga bloque Step?

8.

9.

Cuestionario Previo

¢,Por qué no se puede arrancar un motor con su voltaje nominal?

Si se tiene un resistor en serie de 16 [Q] con el inducido del motor R, = 8.1 [Q] y se arranca
un motor con 100 [V] en sus terminales ¢, Cual sera el valor de la corriente de arranque?
Después de arrancar el motor de corriente directa ¢, Se puede dejar el redstato con su valor
inicial? ¢ Por qué?

¢, Qué es un interruptor termomagnético y como funciona?

Si un interruptor termomagnético de 2 [A] con curva de disparo Tipo C ¢ Cuanto tiempo
tarda en activarse al circular una corriente de 6.6 [A] y una corriente de 13.17 [A]?

¢, Qué es un Interruptor Diferencial y como funciona?

¢Qué es un sistema de proteccion de sobretensiones y cual es su principio de
funcionamiento?

¢, Cuales son las zonas que protege un SPD segun la UL?

¢, Cual es la diferencia de un interruptor termomagnético y un fusible?

10. Menciona 3 lugares donde se recomienda colocar fusibles en una instalacién solar.
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Practica 3. Proteccidn eléctrica en un
sistema fotovoltaico
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1. Seguridad en la ejecucién.

Peligro o fuente de energia Riesgo asociado
1 Diferencia de potencial continua Descarga eléctrica y dafio a equipo.
2 Diferencia de potencial alterna Descarga eléctrica y dafio a equipo.
3 Alta temperatura Quemaduras
2. Objetivos.

e Realizar el arranque de un motor de corriente directa en conexion shunt con paneles
solares.

e Conocer los diferentes tipos de protecciones para una instalacion fotovoltaica.

e Comprobar el funcionamiento de las protecciones de corriente alterna mediante la
realizacion de pruebas.

3. Material y equipo.

3

PO RRRRPRRPRRRRR

N

Paneles solares (Instalados en el exterior del Laboratorio de Maquinas
Eléctricas).

Multimetro con medicion de voltaje y corriente(mA) en directa y alterna.
Modulo de reostato trifasico EMS 8731.

Mddulo de electrodinamémetro EMS 8911.

Amperimetro de gancho.

Banda para rotor.

Mdédulo volt-amperimetro CD EMS 8412.

Fuente de alimentacion EMS 8821-22.

Banco de resistencias con cuchilla eléctrica.

Conexion a la red eléctrica (clavija trifasica).

Cables de conexién (ubicados en un perchero de metal).

Médulo de interruptores en CA 'y CD (ubicado en la mesa del area
fotovoltaica).

Cable gris de 24 [V].

Cronometro.

Socket con foto de 127 [V].

Caja de acrilico transparente y bolsa con hilos de cobre.
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4. Desarrollo.

Advertencia: jEn este experimento de laboratorio se manejan corrientes y voltajes elevados que pueden

provocar una lesion!

Nota: Esta practica se realiza en la mesa del area fotovoltaica, utilizando contendor de interruptores en

CAy CDYy el gabinete mas cercano que tiene una fuente de alimentacién EMS 8821-22.

Parte 1: Arranque de un motor de corriente directa con paneles solares

1. Coloque el motor de cd en el gabinete mas cercano y realice la conexién shunt del motor

de corriente directa (Fig. 83 rectangulo azul), posteriormente, agregue el redstato y el
modulo EMS 8412 para medir 2 corrientes y un voltaje, use un multimetro para medir V1
o V2. Ver Fig. 83.

Nota: No conecte los bornes de salida de los paneles solares. Para el caso del reéstato trifasico, solo
se conectara una fase.

Coloque el reéstato trifasico en 16Q, girando en sentido horario hasta su posicidén extrema,
también puede verificar el valor, colocando en paralelo a las terminales del resistor un
multimetro, con la funcion de 6hmetro.

Paneles Solares

0-200Vv

== e 0-5000Q
L_I .
- Proteccion CD

__________J' ? ©)

Fig. 83. Diagrama de conexion para el arranque de un motor de corriente directa con paneles
solares.

Coloque un Dinamometro (Carcasa negra) al gabinete y acoplelo mediante una banda con
el rotor del motor de cd, ajuste la perilla ubicada en DINAMOMETRO-CONTROL DE
CARGA-MANUAL en su posicibn minima, girandola en sentido antihorario, coloque el
interruptor de MODO a su posicion DIN.
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10.

11.

12.

13.

Energizar la Mesa 3 del laboratorio de Maquinas Eléctricas.

En las puertas debajo del gabinete, encuentre la extensién de cable rojo con clavija y
conector trifasicos.

Conecte la extension a la fuente de alimentacién EMS 8821-22 y después al contacto de
la Mesa 3.

Conecte un cable gris a la fuente de alimentacion EMS 8821-22 en su opcion de 24 [V] de
CA, a la alimentacion de baja potencia del Dinamometro.

Gire en sentido horario a su posicion extrema el redstato que se encuentra entre el punto
7y 8 de la Fig. 83 para obtener 0 [Q] o su cantidad minima.

Antes de conectar los bornes de salida de los paneles solares al motor de cd, primero use
la fuente de alimentaciéon EMS 8821-22, sustituyendo la conexion de los bornes de salida
de los paneles solares, con la fuente variable de CD o también conocida como CC, en la
fuente de alimentacion se identifica como 7 y N.

Gire la perilla de la fuente de alimentacion a su tope en sentido antihorario, enciende la
fuente, gire la perilla aumentando el voltaje lentamente hasta que el motor arranque, lea

la nota.

Nota: Observe el amperimetro Al. Si el motor alcanza una corriente mayor a los 5[A] y el motor no
arranca, quiere decir que hay una conexién incorrecta o algin cable esta dafiado, revise de nuevo la
conexién hasta que el motor arranque.

Una vez arrancado el motor, después de 5 segundos, gire rapidamente la perilla de la
fuente de alimentacion a su tope en sentido antihorario para que el motor se apague.

Después de comprobar que no hay ningun inconveniente con las conexiones o los cables,
mire atentamente el amperimetro A1y conecte los bornes de salida de los paneles solares,
como se muestra en la Fig. 83 y registre la corriente al arranque en la Tabla 31.

Una vez arrancado el motor, disminuye el valor del redstato trifasico a su valor minimo,
girando su perilla hasta el tope en sentido antihorario.

Nota: Las mediciones de V1, V2 y A2 son para monitorear el estado del equipo, si algun valor como
A2 aumenta mucho mas del valor nominal 0.4 [A], apague el equipo inmediatamente. Si V1 disminuye
mucho por ejemplo el paso de una nube, el equipo se detendra.

- Estar atentos a los posibles eventos que puedan ocurrir.
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14. Mide los voltajes (V1, V2), corrientes (11, 12) y velocidad del motor para la condicion sin
carga, anotelos en la Tabla 31.

Nota: Para ver los valores de velocidad o par en el dinamémetro, mueve la palanca debajo de
“VISUALIZADOR”.

15. Mueve la perilla de carga del dinamdmetro hasta obtener el siguiente valor de PAR [N.m]
mostrado en la Tabla 31, mide los voltajes (V1, V2), corrientes (11, 12) y velocidad, repite
este paso hasta terminar de llenar la Tabla 31.

Tabla 31. Datos del motor a diferentes valores de carga.

Corriente de arranque:
PAR[N.m] \Vl[V]\ V,[V] \ A4[A] \ A,[A] \ Velocidad[RPM)]

0
2
4
6
8

16. Disminuye el PAR a 0 [N.m] y desconecte los bornes de salida de los paneles solares.

17. Desconecte la extension conectada entre la fuente de alimentacion y la Mesa 3,
posteriormente guardela dentro del gabinete.

¢Usando la Tabla 32 y conociendo la potencia del motor de cd que es de ¥4 de HP, de manera
ideal, cuantos de estos motores pueden operar con los 3 paneles conectados en serie?

Tabla 32. Potencia de los paneles solares del techo del Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

Modulo Solar Potencia Maxima

(Pmax)
PLM-270P-60 270 Wp(0/+ 3%)
EPL33024 330 W(0 + 5%)
CSUN275-60P 275 W(0 £ 3%)

114




{\NGENIER|»4

Manual de practicas

i Paneles Solares
Division de Ingenieria Eléctrica \ Departamento de Energia Eléctrica

La impresién de este documento es una copia no controlada

¢, Qué consideraciones se deben tener antes de alimentar motores de corriente directa con
paneles solares?

Mencione 3 aplicaciones que puede tener el uso de motores de corriente directa alimentados
con paneles solares

Parte 2: Interruptor Termomagnético
Comprobacién del estado del interruptor termomagnético
1. Con un multimetro en su posicién de continuidad, coléquelo en el borne de la entrada y la

salida del interruptor termomagnético marcado con 3) de la Fig. 85.

2. Verifigue que la palanca de accionamiento este en su posicion ON (arriba) y compruebe
gue existe continuidad, si hay continuidad, significa que el interruptor termomagnético
funciona adecuadamente, posteriormente coloque la palanca de accionamiento en su
posicion OFF (abajo).

Pruebas de sobrecargay cortocircuito

3. Desconecte los cables de Salida Inversor, para ello solo siga los cables hasta la salida del
inversor y quite el conector de ca. Ver rectangulo rojo de la Fig. 84.

Fig. 84. Conector de CA del inversor.
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4.

10.

Realice las conexiones de la Fig. 85, coloque todas las cuchillas del Banco de
Resistencias en su posicion central, no deje ninguna haciendo contacto.

Red CA (Clavija Trifasica)

Banco de Resistencias
‘lvl ‘sl ‘tl

= o=\, Valatal
A |na o“”“
T I [ [ (=% V2 b Yt by Ve |
11111

Fig. 85. Diagrama de conexion para las pruebas del interruptor termomagnético.

Proteccion CA

'\, '
2y e
I ,‘ l ¥

® @®
-,

220V

Verifigue que la palanca de accionamiento de las 3 protecciones esté en su posicion OFF
(abajo).

Conecte la Red ca (clavija trifasica) al contacto de la mesa 3.

Subir las palancas de accionamiento de las tres protecciones, ver la Fig. 85, en el siguiente
orden “1), 2) y 3)".

Coloque el Amperimetro de gancho para medir la corriente del cable de L1 del Banco de
Resistencias.

Prepare el cronometro, baje las primeras 2 cuchillas del banco de resistencias (una hacia

un lado y la otra al lado contrario) e inmediatamente inicie el cronometro.
Nota: El amperimetro o pinza amperimétrica, debera marcar aproximadamente 6.6 [A].

Espere a que actle la proteccién para detener el cronometro, después coloque en su
posicion central las 2 cuchillas del banco de resistencias.
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¢,Cuanto tiempo tardo en actuar el interruptor termomagnético? ¢ Por qué tardo eso?

11. Sube la palanca de accionamiento del Interruptor termomagnético que se activo.

12. Baje con cuidado y rapidez 3 clavijas del banco de resistencias (una hacia un lado, la
segunda al lado contrario y la tercera al lado contrario a la segunda).

¢, Cuanto tiempo tardé en trabajar la proteccion? ¢ Por qué?

13. Baje las palancas de las protecciones eléctricas de corriente alterna.

Parte 3: Interruptor Diferencial

1. Sube la palanca del interruptor diferencial marcado con un “2)” en la Fig. 86 y presione el
botén marcado con una T.

¢, Se activé la proteccion al apretar el botén? Explica tu respuesta.

2. Sube la palanca de accionamiento del interruptor marcado con “1)” en la Fig. 86.
3. Presione el botén marcado con una T del disyuntor diferencial.

¢ Por qué esta vez si se activo la proteccion del interruptor diferencial?
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4. Baje las palancas de accionamiento de las dos protecciones.

5. Realice las conexiones de la Fig. 86, coloque todas las cuchillas del Banco de

Resistencias en su posicidon central, no deje ninguna haciendo contacto y coloque un foco
de 127 [V] en el socket.

Nota: LaBarrade Tierra esta ubicada debajo de las protecciones eléctricas y conectada directamente

tierra, solo es necesario conectar el cable del Banco de Resistencias a la Barra de Tierra (Cable azul
de la Fig. 86).

Red CA (Clavija Trifasica)
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Fig. 86. Diagrama para activar la proteccion diferencial con una corriente de fuga a tierra.

6. Sube las palancas de accionamiento de las tres protecciones, ver la Fig. 86, en el siguiente
orden “1), 2) y 3)".

7. Baje hacia cualquier lado la primer cuchilla del Banco de Resistencias.

8. Con cuidado y rapidez baje la segunda cuchilla del Banco de Resistencias al lado contrario
de la primer cuchilla, debera accionar una proteccion.

9. Después coloque en su posicion central las 2 cuchillas del banco de resistencias.
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10. Baje las palancas de accionamiento de las 3 protecciones y realice las conexiones de la
Fig. 87, observe que no se usara la proteccion diferencial, marcada con “2)”.

11. Coloque un hilo de cobre enrollado (ubicado en una bolsa pequefia en la mesa del area
fotovoltaica), en los tornillos de la caja de vidrio transparente.

Red CA (Clavija Trifasica)

i a Proteccion CA
Vi Carga CA
&k o 3)
® -l 1 1
A& AR
* @

==¥famn Tierra Fisica

Banco de Resistenci

BRI
i | i |
i | i |
i | i | i
" | | Caja de Vidrio
| | —

Fig. 87. Diagrama que muestra la accién de proteccion del fusible.

12. Baje hacia cualquier lado la primer cuchilla del Banco de Resistencias.

13. Observe la caja de vidrio, con cuidado y rapidez baje la segunda cuchilla del Banco de
Resistencias al lado contrario de la primer cuchilla.

14. Después coloque en su posicion central las 2 cuchillas del banco de resistencias.
15. Baje las palancas de las protecciones eléctricas de CA.
16. Desconecte la extension de Red ca (clavija trifasica) de la Mesa 3.

17. Desenergizar la Mesa 3 con la ayuda del laboratorista o profesor encargado del
Laboratorio de Maquinas Eléctricas.
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De la primera conexion ¢ Por qué no se dafaron los focos de Carga CAy el de 127 [V]?

¢Por qué actuo solo la proteccion diferencial y no la proteccion termomagnética de 2 [A]?
¢, Qué proteccion actuaria si no hay carga conectada y solo se conecta la fase a tierra?

De la segunda conexion ¢ Por qué se rompio el hilo de cobre?

5. Conclusiones
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Previo 4. Sistema fotovoltaico
(simulacion)
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Esta actividad practica tiene como objetivo principal el manejo conceptual del inversor y sus
diferentes clasificaciones como parte de un sistema solar fotovoltaico. Considerando el
impacto operacional en los elementos que lo integran como sistema fotovoltaico en casos de
estudio.

Se busca que el estudiante se adentre conceptualmente y de manera practica en aspectos
técnicos que se manejan en el area como es la interconexion a la red eléctrica y conexion
aislada (modo isla) mediante un sistema con un inversor.

Para el cual, se analizara:

e La sincronizacién del inversor con la red y la inyeccion de energia excedente.
e Los parametros de salida del inversor en diferentes condiciones de carga.

El primer punto para trabajar con el inversor es en modo interconectado a la red, cuyo objetivo
es demostrar el funcionamiento principal del inversor, posteriormente se trabajara con el
inversor en modo isla, conocido como sistema aislado de la red, cuya actividad es analizar las
limitantes que se presentan al trabajar en este modo del sistema en comparacion con el modo
de interconexion a la red. Favoreciendo la actividad mediante un caso practico, se involucra
el manejo del transformador, donde se resalta la ventaja que se tiene con el sistema.

Finalmente, como actividad extra, se hace uso de un controlador de carga PWM con el uso de
baterias de litio, esto, con el proposito de manejar una alternativa de controlador que se tiene,
asi como los diferentes tipos de baterias para un sistema solar fotovoltaico. Con el fin de llevar
a la comprensién del controlar la carga a través de baterias, determinando el correcto
funcionamiento del controlador de carga solar, la eficiencia en la carga y descarga de las
baterias.

122




\NGENIER] 4

A &

Manual de practicas
Paneles Solares

Divisién de Ingenieria Eléctrica \ Departamento de Energia Eléctrica

La impresién de este documento es una copia no controlada

1. Introduccion
Inversor

Se considera que el inversor es el dispositivo mas importante en una instalaciéon solar
fotovoltaica, su funcion es convertir la corriente directa (CD) generada por los paneles solares
a corriente alterna (CA), como parametro sinusoidal comun que ocupa la red eléctrica del pais
para uso industrial, comercial y nivel doméstico.

Existen diferentes tipos de inversores solares, los cuales determinaran el tipo de instalacion
que se desea realizar, por lo tanto, es importante conocer las diferentes alternativas que se
tienen con estos equipos.

Clasificacion por el numero de fases [39]:
De acuerdo con el servicio que proporciona la CFE, se puede clasificar de la siguiente forma:

e Inversores monofasicos: Generalmente son utilizados en sistemas solares con una
capacidad de potencia eléctrica de hasta 10 [kW]. Mas alla de esta capacidad, puede
resultar mas eficiente y practico utilizar un inversor trifasico.

e Inversores trifasicos: Son empleados en sistemas solares con capacidades de potencia
superiores a los 10 [kW], y pueden llegar a manejar desde unos pocos [kW] hasta varios
[MW], dependiendo del tamafio del proyecto y de las necesidades especificas de la
instalacion.

Clasificacion por su tipo de onda [40]:

¢ Inversor de onda cuadrada
Este tipo de inversor genera una forma de onda de salida que fluctua abruptamente entre
los valores maximos y minimos de voltaje, creando una forma de onda que se asemeja a
un cuadrado. Los inversores de onda cuadrada son menos comunes hoy en dia debido a
su baja calidad de energia y a su incompatibilidad con muchos dispositivos electronicos
sensibles.

e Inversor de onda modificada
Este tipo de inversor produce una forma de onda que es una variacion de una onda
sinusoidal. Aunque no tan suave como una onda sinusoidal pura, la forma de onda
modificada es adecuada para muchas aplicaciones, como herramientas eléctricas,
electrodomeésticos y sistemas de respaldo de energia en el hogar.
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e Inversor de onda senoidal pura

Este tipo de inversor produce una forma de onda de salida que es idéntica a la forma de
onda de la corriente alterna (CA) suministrada por las redes eléctricas convencionales. La
onda sinusoidal pura es la forma de onda mas suave y de mayor calidad. Estos inversores
son ideales para sistemas de energia solar en aplicaciones donde se requiere una calidad

de energia alta y compatible con todos los dispositivos eléctricos.

Clasificacion por su tipo de aplicacion [40]:

e Inversor de conexion a red: Este tipo de inversor permite que la energia generada por los
paneles solares sea utilizada directamente por los dispositivos eléctricos en corriente
alterna (CA), y también puede enviar el exceso de energia a la red eléctrica para su
distribucion a otros usuarios. Los inversores conectados a red no tienen baterias

integradas y funcionan unicamente cuando hay alimentacion de la red eléctrica.

e Inversor aislado: Este tipo de inversor son independientes y no se conectan a la red
eléctrica, tienen la capacidad de alimentar la potencia instalada en el hogar o edificio,
también gestiona la carga y descarga de las baterias, las cuales actuan cuando los
paneles solares no pueden operar adecuadamente, por ejemplo, la noche o dias muy

nublados.

e Inversor hibrido: Tiene las dos caracteristicas anteriores, puede trabajar interconectado a
la red y sin ella, por ello puede ocupar baterias para operar de manera mas eficiente, las

baterias pueden ser cargadas por la energia de la red o por otro tipo de energia.

También se pueden clasificar por su topologia y tecnologia: Inversores de cadena, Inversores

centrales, Micro inversores, Inversores optimizados por panel.

Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red (SFVI):

De acuerdo con [39] define al SFVI como:

Un sistema de generacion de energia eléctrica que aprovecha la energia del sol a través del
panel solar con los cuales se genera energia en corriente directa, la cual a través de un
dispositivo llamado inversor convertira la corriente directa en corriente alterna a la tension y
frecuencia de disefio o de la red eléctrica de la region, para conectarse en paralelo y poder

suministrar energia, de los cuales se encuentran dos casos para el suministro de energia.
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¢ Uno, cuando la generacion fotovoltaica es mayor a la carga demandada, en este caso sélo
se usa la energia producida por el panel solar con la finalidad de cubrir la demanda de

carga. De presentarse la condicion, la energia restante es compartida a la red eléctrica.

e Dos, cuando la generacidon fotovoltaica es menor a la carga que se demanda, por
consiguiente, se puede usar de manera simultanea la generacion fotovoltaica con la red

eléctrica, o en dado caso unicamente la aportacién directa por la red eléctrica.

Médulos Fotovoltaicos

Inversor

bidireccional

—=> - 1-1 |I| —> Medidori

Corriente directa

Corriente alterna
Fig. 88. Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red.

Las aplicaciones generales de uso en un sistema fotovoltaico interconectado a la red son:

e Nivel comercial (central fotovoltaica y granja solar): se considera como recintos que
contienen instalaciones solares fotovoltaicas ya sea de un solo propietario (como
empresa) o por varios propietarios (como grupo de inversionistas) que, a través de un

contrato, trasfieren su energia producida a la compania eléctrica.

¢ Nivel doméstico (casas y edificios): en esta instalacidon se hace uso del panel solar para
uso comun, en donde la mayoria de las veces se instalan a nivel techo, considerado como
el maximo punto que se logra alcanzar para la captacion solar, aunque en algunas
ocasiones se instalan en muros y fachadas, no siendo lo mas recomendable. Su propédsito
es reducir costos de suministro de electricidad propia y en algunos casos para obtener

ganancias al suministrar a la red el excedente.
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Sistema Fotovoltaico Aislado [41]:

Los sistemas fotovoltaicos aislados, también llamados sistemas solares autbnomos o fuera de
la red, son sistemas que producen electricidad a partir de la energia solar y no estan
conectados a la red eléctrica convencional. Estos sistemas constan normalmente de paneles
solares fotovoltaicos para capturar la energia del sol, baterias para almacenar la energia
generada durante el dia, reguladores de carga para controlar la carga de las baterias y un
inversor, que en conjunto son de uso para suministro de energia a carga conectada.

Modulo Casa
fotovoltaico Bateria Centro de
N SN NN caraa A
NNy SN WEN Controlador 9 A—

Y /S
NN SSN SEE

= Inversor ah o
+ —
' i« ] g » s I ws

Fig. 89. Sistema Fotovoltaico aislado. Fuente [41].

Las aplicaciones generales en un sistema fotovoltaico aislado se consideran como [42]:

+ Espaciales: donde los paneles fotovoltaicos suministran energia eléctrica a elementos
colocados en el espacio, por ejemplo, satélites, estaciones espaciales y robots, que, al
imposibilitarse el suministro de energia por una red eléctrica continua por tierra, dependen
de energia con poco tiempo de servicio, los cuales, aprovechan de la energia solar hasta
que el sistema fotovoltaico deje de producir energia por su vida util.

+ Terrestres: utilizadas en telecomunicaciones (radio, telefonia, camaras), zonas rurales
aisladas (paises en desarrollo, un pueblo, una aldea), alumbrado publico (el cual, utiliza
baterias para almacenar la energia), bombeo de agua (granjas, ranchos, especialmente
para la agricultura).
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Sistema Fotovoltaico Hibrido [43]:

Un sistema fotovoltaico hibrido es una instalacion que combina tecnologia solar fotovoltaica
con otra fuente de energia para generar electricidad. Esto se hace tipicamente para mejorar
la eficiencia, la fiabilidad o la capacidad de suministro de energia, especialmente en areas
donde la generacion solar puede ser intermitente o insuficiente para satisfacer la demanda de
energia.

El sistema hibrido mas usado a nivel doméstico en casas y edificios es mediante la
interconexién a la red, con un medidor bidireccional, baterias, un inversor/cargador o un
inversor con un controlador de baterias, esto para alimentar la carga conectada de la casa o
edificio con energia fotovoltaica y cargar las baterias ya sea con el panel solar o la red
eléctrica.

El Sol irradia energia en
forma de fotones y su
energia es practicamente

Panel Solar Wy inagotable.
r 1
0 & O LRDN, Red Eléctrica
\ W 7Y \
[T oY La energia del Sol : U '/( \f\
@ se convierte en J B
electricidad en los s
paneles solares Corriente
en forma de corriente Alterna
—— continua.
Inversor/cargador
Corriente
Continua
B ] -
——
Corriente
Alterna Medidor de energia
El inversor/cargador cumple tres Aiar .
% funciones principales 1.transforma La energia es bidireccional
Banco de Baterias la energia en forma de corriente O entregada a la
[P — SR R pe—y continua en corriente alterna 2. utiliza vivienda en

la red electrica o una fuente de energia corriente alterna.
9 para cargar las baterias cuando no hay
disponibilidad del recurso solar 3. regula

el proceso de carga y descarga de las
baterias.

Fig. 90. Sistema Fotovoltaico Hibrido. Fuente [43].

Algunos de los sistemas hibridos fotovoltaicos conectados con otro tipo de generacion de
energia son:

Sistemas fotovoltaicos-diésel.
Sistemas fotovoltaicos-edlico.
Sistemas fotovoltaico-hidroeléctrico.

Finalmente, para las condiciones de un sistema hibrido se vuelve una necesidad el uso de
baterias, con el fin de mejorar la eficiencia del sistema fotovoltaico. En la actualidad se
recomienda el uso de sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS) [44] ya que
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exhiben una alta eficiencia y tienen la capacidad de almacenar considerables cantidades de
energia, pueden ofrecer servicios esenciales para la red eléctrica, como control de frecuencia
y voltaje, lo que los convierte en activos cruciales para garantizar la estabilidad del sistema.
Ademas, los BESS tienen una vida util prolongada en comparacién con otros métodos de
almacenamiento y presentan una menor probabilidad de fallos.

Transformador en sistemas fotovoltaicos

En sistemas fotovoltaicos [45], los transformadores permiten aumentar o reducir la tension de
la energia eléctrica generada por los paneles solares, ya sea para una transmision de energia
mas eficiente y a mayores distancias o alimentar una red de baja tensién.

De acuerdo con CFE [39] la interconexion del sistema fotovoltaico con la red de distribucién
debera realizarse con un transformador que proporcionara un aislamiento galvanico y prevenir
el flujo de corrientes de falla a tierra a la red.

Tipos de baterias [46]

Existen dos tipos de baterias, baterias de arranque y ciclo profundo, cada una esta disefiada
para distintas aplicaciones, por lo cual es importante conocer qué tipos de baterias se deben
usar en un sistema fotovoltaico.

Baterias de arranque: Estas baterias como su nombre lo indica, estan disefiadas para
proporcionar una corriente de arranque durante un breve periodo de tiempo, normalmente
para el arranque de un motor de automovil, las cuales no se deben descargar mas del 20%
de su capacidad total, ilustrado en la Fig. 91 a).

Baterias de ciclo profundo: Este tipo de baterias estan disefiadas para almacenar y
proporcionar cantidades constantes de corriente durante un largo periodo de tiempo, llegando
en algunos casos, a alcanzar una descarga del 100% de la bateria, ilustrado en la Fig. 91 b).

Corriente de arranque

A A
Corriente constante

< <
5 a) o b)
c =
9 @
o o

| Tiempo [s] g | Tiempo [s] g

Fig. 91. Graficas de a) una bateria de arranque y b) una bateria de ciclo profundo.
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Clasificacion de baterias de ciclo profundo:

Plomo-Acido [47,48]: De las diferentes opciones, son las mas econdmicas, tiene una
profundidad de descarga del 50% para prolongar su vida util, se cargan lentamente, se
degradan mas rapidamente que algunas otras baterias. Existen 3 tipos de esta bateria, la
bateria inundada de plomo-acido, que requiere un mayor mantenimiento, la bateria de gel y
de AGM que son mas caras y no duran tanto como las baterias inundadas en aplicaciones
mas exigentes. Si no se desechan adecuadamente, pueden contaminar el medio ambiente y
amenazar la salud de personas y la naturaleza.

Niquel-Cadmio [47,48]: Son empleadas en proyectos de almacenamiento de energia a gran
escala debido a su buen rendimiento en una amplia gama de temperaturas, son especialmente
adecuadas para instalaciones aisladas de la red, tienen una larga vida util y un rendimiento de
carga excepcional, asi como un menor costo por ciclo. Algunas desventajas son su energia
especifica baja, tienen un voltaje de celdas bajo y ocupa un metal toxico lo que la vuelve en la
bateria menos ecologica.

Flujo [47,48]: Las baterias de bromuro de cinc son una tecnologia nueva que utiliza una
solucion acuosa, permitiendo una profundidad de descarga del 100%. Ofrecen mayor
flexibilidad en el disefio para gestionar la carga y descarga de energia, ademas son seguras
y no toxicas. Debido a que este tipo de tecnologia no esta totalmente desarrollada, es la
bateria mas costosa.

Litio [47,48]: Estas baterias, ampliamente utilizadas a nivel doméstico, han evolucionado junto
con el desarrollo de los automaviles eléctricos, lo cual ha permitido reducir sus costos. Ofrecen
una alta profundidad de descarga del 80% o mas, una larga vida util, requieren poco
mantenimiento y pueden almacenar grandes cantidades de energia en un espacio reducido.
Algunas desventajas que se encuentran, es que su costo de fabricacion es caro, presentan
riesgo de descontrol térmico y el transporte e instalacion deben realizarse con mucha
precaucion.

Controlador de carga solar [49]

Este dispositivo puede estar integrado en el inversor o estar de manera independiente, tiene
como funciones principales proteger las baterias de sobrecargas y sobredescargas, bloquear
corrientes inversas y cargar la bateria de manera 6ptima.

Existen dos tipos de reguladores de acuerdo con la gestion de la energia:
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Regulador PWM [50]: Como su nombre lo indica, usa la técnica de modulacion por ancho de
pulso, para suministrar la potencia requerida a las baterias y asi cargarlas; cuando se necesita
mas carga, los pulsos son mas largos, cuando se necesita menos carga, los pulsos son mas
cortos.

Este regulador de carga solar monitorea el voltaje de las baterias y lo compara con voltajes
preajustados, ya sea para recargar o detener el proceso de carga de las baterias.

La desventaja de este tipo de regulador es que trabajan a un voltaje definido, por lo tanto, al
tener uno o varios paneles solares con un voltaje mayor al de las baterias, se desaprovecha
el voltaje, se recomienda usar estos controladores con el mismo voltaje del panel solar.

Regulador MPPT [50]: Su principio de funcionamiento se da utilizando un convertidor de CD a
CD, el cual es capaz de reducir la tension que entra de los paneles solares, a la tension de la
bateria, incrementando la corriente suministrada a las baterias y asi mantener su potencia,
esto con la ayuda de su seguidor, tratando de estar trabajando sobre el punto de maxima
potencia de los paneles solares.

7 5 lyeer MPPT: 100W
6 / ; PWM: 80W
I -IP;M ________ I )
< 5 I
i) | —
[ |
2 4 : =
s | Q
8 3 text ! g
! °
2 1 : =
I
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0 T T T T VPWMI: T TVMPPT T T
0 5 10 15 20 25
Voltaje[V]

Fig. 92. Grafica de un controlador de carga solar PWM y un controlador de carga solar MPPT.

La Fig. 92 representa la comparacion de utilizar un controlador PWM, el cual presenta perdida
de energia, debido a que Unicamente trabaja a la tension de la bateria, mientras que con un
controlador MPPT por su proceso de seguimiento, se obtiene una mayor energia demanda al
panel solar.
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2. Objetivos del previo

e Implementar con el uso del software Simulink de Matlab un sistema inversor de onda
senoidal pura.

e Colocar al sistema inversor de onda senoidal pura un transformador y aumentar su carga
con el uso del software Simulink de Matlab.

3. Equipo a utilizar

Equipo de computo.

Software Simulink de Matlab y libreria Simscape Electrical.

Datos del Inversor.

4. Desarrollo

Para desarrollar la actividad, habilite la libreria Simscape Electrical de Simulink Matlab.

Utilice los bloques que se muestran en la siguiente Fig.

Jgg — /\/ > > ﬂT* DC Voltage Source o+ A/ —0 > [:]

Sine Wave Triangle Series RLC Branch
IGBT/Diode Generator

Ez :f b ; < H Dg> Continuous DODODD>

Current Measurement  Voltage Measurement ~ Relational NOT powergui Signal
Operator Generator

Scope

Fig. 93. Bloques de libreria Simulink.

Nota: Por practicidad en el uso de los bloques, se puede apoyar del nombre que se indica debajo de cada
unade las imagenes y localizarlos mediante la opcién Library Browser, libreriade blisqueda que presenta
Simulink.
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Implemente el diagrama que se muestra a continuacion:

SPWMIN

Triangle
Generator

Sine Wave

Relational
Operalor

— DC Voltage Source r

IGBT/Diode1

@

T/Diode3 Current Measurement

Coriente

\ 1

NOT

IGBT/Diode2

[} Rearga

IGBT/Diode4

=

Valtaje
¢

age Measurement

oooo
00

Signal

Senoidal

Salida

Generator

ge

Continuous
SPWM OUT

powergui

Fig. 94. Diagrama de simulacion de un inversor SPWM.

Considere los datos siguientes:

Triangle Generator: Asigne un valor de frecuencia de 1200 [Hz].
Sine Wave: Asigne la ecuacién de frecuencia 2*pi*60 [rad/sec].

DC Voltage Source: Utilice un valor de voltaje 100 [V].

IGBT/Diode: Elimine (deshabilite) la opcion Show measurement port.
Series RLC - L: Asigne el valor de 15e-3 [H].

Series RLC - C: Asigne el valor de 150e-6 [F].

Series RLC - Rcarga: Asigne el valor de 10 [Q].

Signal Generator: Utilice los siguientes valores: Amplitud de 100, Frecuencia de 60 y
Unidades en Hz.
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Actividades

1. Representando un ciclo completo de la sefal senoidal de 60 [Hz], en la opcién Stop Time
considere el valor de 0.016 [s].

2. Através de la opcion Run obtenga la solucion del diagrama.

a) Habilite el bloque Scope-SPWM IN posteriormente abra el bloque Scope-SPWM OUT y
separe las gréficas de este bloque.

¢, Qué relacion tienen los dos blogues Scope? (Puede investigar el método SPWM bipolar).

b) Abre el bloque Scope-Salida y separe las 3 gréficas.

¢, Qué diferencia existe entre las sefales de corriente y voltaje a la salida, con respecto a la
sefal senoidal generada por el bloque Signal Generator?

3. Agregue un bloque Linear Transformer después del filtro LC y antes del bloque Rcarga,
asi como se muestra en la Fig. 95.

L Y J, l Current Measurement

L L
IGBT/Diode1 %ﬁ — T/Dioded z%ﬁ —

SPWM IN Y u

[]

Corriente

.
—T DC Valtage Source

[ [ L
4 :

c il

‘ ¥ . . d-
o =
i Senoaidal

Relational NOT IGBT/Diode2 %ﬁ | IGBT/Dioded z%ﬁ — Linear Transformer
Operator

— ; ;
)

Triangle
Generator

Sine Wave

Signal

Continuous Generator
SPWM OUT

powergui

Fig. 95. Diagrama de un inversor con un transformador reductor.
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4. Para el bloque recién agregado asigne los siguientes valores en unidad Sl: 15 [kVA], 220
V1, 120 V2 y desmarqgue (deshabilite) la opcion Three windings transformer.

5. Cambie el valor del bloque DC Voltage Source a 220 [V] y la amplitud del bloque Signal
Generator de 120.

6. Modifique los valores de los bloques del filtro LC, utilice un valor de L = 70 [mH] y un valor
de C =50 [puF].

7. Através de la opcion Run obtenga la solucion del diagrama realizado anteriormente.

¢, Qué tipo de transformador es, elevador o reductor? ¢ Por qué?

¢,Cuadles son las 2 principales diferencias de la entrada y salida al tener este transformador?

¢, Qué ventajas tiene usar este transformador?

5. Cuestionario Previo

¢, Qué es un inversor?

Menciona 3 tipos de clasificacion de los inversores solares.

¢, Qué es un SFVI?

¢, Cuél es la diferencia de un sistema fotovoltaico interconectado a la red y un sistema
aislado?

5. ¢Cual es la principal caracteristica de un sistema fotovoltaico hibrido?

6. ¢Qué otros tipos de fuente de energia podrian trabajar con inversores hibridos?

7. ¢Qué significa BESS?
8

9

1

PwNPE

¢, Cual es la diferencia de una bateria de arranque y una de ciclo profundo?
. Menciona 3 tipos de baterias de ciclo profundo.
0. ¢ Cual es la diferencia entre un controlador de carga solar PWM y un MPPT?
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Practica 4. Sistema fotovoltaico
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1. Seguridad en la ejecucién.

Peligro o fuente de energia Riesgo asociado
1 Diferencia de potencial continua Descarga eléctrica y dafio a equipo.
2 Diferencia de potencial alterna Descarga eléctrica y dafio a equipo.
3 Alta temperatura Quemaduras
2. Objetivos.

e Realizar una interconexién a la red con un inversor y conocer su funcionamiento.
e Comprender el funcionamiento de un sistema aislado de la red, asi como sus limitaciones.

e Utilizar un transformador para la interconexion a la red y conocer sus ventajas y
desventajas.

e Probar un controlador de carga solar con baterias de litio y conocer su modo de operacion.

3. Material y equipo.

3 Paneles solares (Instalados en el exterior del Laboratorio de Maquinas
Eléctricas).
Multimetros con medicidén de voltaje y corriente(mA) en directa y alterna.
Inversor Huawei SUN2000-(2KTL-6KTL)-L1.
Médulo de carga resistiva de Lab Volt EMS 8311.
Mddulo volt-amperimetro CD EMS 8412.
Amperimetro de gancho.
ma 3 focos de 220V.
Banco de resistencias con cuchilla eléctrica.
Conexion a la red eléctrica (clavija trifasica).
go Cables de conexién (ubicados en un perchero de metal).
Médulo de interruptores en CA 'y CD (ubicado en la mesa del area
fotovoltaica).
4. Desarrollo

RPRRPREREN

Sist

D

o
c
N

Nota: Para esta practica solo se usara la mesa del area fotovoltaica.

Advertencia: jTome sus precauciones de seguridad, en este experimento de laboratorio se manejan
voltajes y corrientes que pueden provocar una lesion!
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Parte 1 Interconexién alared L-L

1. Con un multimetro en su funcion de voltaje de cd mida en los bornes de salida (Ver Fig.
96) de la conexion en serie de los paneles solares ubicados en el techo del Laboratorio de
Maquinas Eléctricas (cables gris y negro que salen del lado superior derecho de la mesa
del area fotovoltaica) y compruebe que el voltaje medido no sea menora 95 V.

Nota: Si el valor obtenido esta por debajo de 95 V, no es posible realizar la practica debido a que el
inversor presenta un limite de operacion.

2. Si el voltaje es mayor a 95 V conecte la carga (3 focos como se muestra en la Fig. 96),
posteriormente retirelos de sus sockets correspondientes.

Carga CA
Proteccion CA
2)|  3)
ine | | pom
Inversor
Salida Inversor =
-» o
= NO TOCAR

Proteccion CD Il ] “
e ; I:>bornes de salida 2

|

i

Ak o)
L - =

Fig. 96. Diagrama de conexion para la interconexion a la red.

3. Observe que el DC Switch (que esta en la parte baja del inversor) este en su posiciéon OFF
(en caso contrario colocarlo en OFF). Conecte los cables del paso 1 al inversor (solo en
PV1).

Nota: Los cables tienen su conector macho o hembra no hay manera de confundirlos, el macho es
el positivo (+) y la hembra el negativo (-).
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4. Energice la mesa 3 del laboratorio de Maquinas Eléctricas, solicite apoyo a los
laboratoristas o al profesor encargado del laboratorio.

5. Conecte la extension con clavija trifasica al contacto de la mesa 3 (en este caso solo se
estan energizando dos fases a la salida del inversor) como se muestra en la Fig. 97.

Mesa 3
Red CA
Contacto Trifasico

Inversor Solar

Salida Inversor

Fig. 97. Conexién del inversor a la Red de CA.

6. Observe que el interruptor de NO TOCAR de la Fig. 96 este en su posicién OFF, después
habilite los interruptores de las protecciones “1,2y 3" de CA.

7. Girar el DC Switch del inversor a su posicion ON.
8. Observe el LED del Inversor, después de 3 minutos deberan prender los primeros dos (de

izquierda a derecha) de manera fija, si no es el caso, compruebe el estado del equipo
mediante la Tabla 33.
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Tabla 33. Indicadores LED del inversor.

Categoria Estado Descripcion
Indicador de LED1 LED2 -
Funcionamiento Verde fijo Verde fijo El SUN2000 esta
= J} @ funcionando en
O O C modo ligado a la red.
Ebt1 Leb2 Verde intermitente con Apagado La CC esta encendida y la ca
intervalos largos apagada.
(encendido 1 s y apagado
1s)
Verde intermitente con Verde intermitente con Tanto la CC como la ca estan
intervalos largos intervalos largos encendidas y el SUN2000 no esta
(encendido 1 s y apagado (encendido 1 sy transmitiendo energia a la red
15s) apagado 1 s) eléctrica.
Apagado Verde intermitente con La CC esta apagaday la ca esta
intervalos largos encendida.
(encendido 1 sy
apagado 1 s)
Apagado Apagado Tanto la CC como la ca estan
apagadas.
Rojo intermitente con - Se ha activado una alarma
intervalos cortos relacionada con el entorno de CC,
(encendido 0,2 sy como una alarma que indica tension
apagado 0,2 s) de entrada de cadena alta, conexién
inversa de cadena o resistencia de
aislamiento baja.
- Rojo intermitente con Se ha activado una alarma
intervalos cortos relacionada con el entorno de ca,
(encendido 0,2 sy como una alarma que indica
apagado 0,2 s) subtension de red, sobretension de
red, sobrefrecuencia de red o
subfrecuencia de red.
Rojo fijo Rojo fijo Fallo
Indicador de LED3 -
comunicacion
Categoria Estado Descripcion
= I @ Verde intermitente con intervalos cortos (encendido Se esta estableciendo la
O O O 0,2 sy apagado 0,2 s) comunicacion.
LED2 | Verde intermitente con intervalos largos (encendido 1 El teléfono movil esta conectado al
sy apagado 1 s) SUN2000.
Apagado No hay comunicacion.
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10.

11.

12.

13

14.

15.

16.

17.

Una vez escuche el sonido de un relevador o vea los primeros dos leds de izquierda a
derecha encendidos sin parpadear, el inversor estara sincronizado a la red.

Con el amperimetro de gancho, mide las corrientes de salida del inversor y las corrientes

de Red cay coloque los datos en la Tabla 34.
Nota: Puede guiarse de la Fig. 96 para observar cuales cables vienen de lared y cuales salen del inversor.

Coloque un foco en un socket.

Usando el amperimetro de gancho, mide los valores de corriente de salida del inversor, la
corriente de la Red CA y la corriente en la carga CA (focos), anote los datos en la Tabla
34.

. Repite el paso 11y 12 para llenar la Tabla 34.

Tabla 34. Valores de corriente obtenidos de una interconexion a la red con paneles y un inversor.

Corriente Salida Corriente de Corriente de

Carga ca[A] Inversor[A] Red calA] Carga ca[A]
Sin carga
1 foco
2 focos
3 focos
MODO ISLA

iPrecaucion!
En esta parte sigue correctamente los pasos de la practica, debido a que puede dafiar
el equipo de forma permanente.

Baje la palanca del interruptor termomagnético de la Fig. 96 marcada con “3)”".

Del sistema de los 3 focos, Unicamente quite 2 focos (no las conexiones) y vuelve a subir
la palanca del paso 14.

Baje la palanca del interruptor termomagnético de la red, ver Fig. 96 la proteccién marcada
con “1)". 2 segundos después, sube la palanca del interruptor que tiene la leyenda “NO
TOCAR’.

Nota: Seguir tal cual el paso, después los 2 primeros leds del inversor deben estar en color verde-amarillo.

Con el amperimetro de gancho, mide los valores de corriente de salida del inversor y de
la carga ca (focos).
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18. Cologue otro foco y repite el paso 17 y este paso hasta llenar la Tabla 35.

Tabla 35. Valores de corriente obtenidos en un sistema aislado a la red.

Corriente Salida Corriente de carga
Inversor[A] calA]

Carga ca[A]

1 foco
2 focos
3 focos

19. Baje el interruptor que tiene la leyenda “NO TOCAR”.

20. Baje las palancas de las protecciones eléctricas de ca en el siguiente orden “3), 2)” de
acuerdo con la Fig. 96.

21. Gire el DC Switch del inversor en su posicion de OFF y desconecte los bornes de salida

de los paneles solares del inversor.
Nota: Los que se conectaron en el paso 3.

De la Tabla 34 ¢ Por qué cuando no hay carga conectada, se tienen los mismos valores de
corriente de Salida Inversor y en la Red ca?

¢ Cual es la relacion que tiene la energia inyectada a la red eléctrica con la energia
suministrada a la carga? ¢ Qué pasaria si la carga demanda una mayor energia a la producida
por los paneles solares?

De la Tabla 35 ¢,Por qué los valores de Corriente Salida Inversor y de la Carga ca son iguales?
¢ Existen excedentes?

¢, Qué tipos de clasificacion tendra el inversor que se utiliza en esta practica?
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Parte 2 Uso de Transformador y carga resistiva

1.

Con un multimetro en su funcion de voltaje de cd, mide en los bornes de salida de la
conexioén en serie de los paneles solares ubicados en el techo del laboratorio de Maquinas
Eléctricas (cables gris y negro que salen del lado superior derecho, de la mesa del area

solar) y comprobar que el voltaje medido no sea menor a 95V.
Nota: Si el valor del voltaje obtenido esta por debajo, no se puede realizar la practica, debido a que
el inversor no podréa arrancar.

Si el voltaje es mayor a 95V, realice la conexion del Banco de Resistencias con cuchilla
eléctrica y del transformador (quite la barra de cobre en el lado de baja tensién), como se
muestra en la Fig. 98, sube todas las cuchillas (colocar la palanca en el centro), no deje

ninguna haciendo contacto.
Nota: Observe que no se usa el interruptor termomagnético de 2 amperes para larealizacion de esta

actividad.
Red CA (Clavija Trifasica)
Transformador Trifasico
/ . % | Proteccion CA ‘I

@
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200V 1) 2) H1

X0 X1 X2
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Fig. 98. Diagrama de conexion para la interconexién a la red con un transformador y carga resistiva.

3. Observe que el DC Switch (que esta en la parte baja del inversor) este en su posiciéon OFF

(en caso contrario colocarlo en OFF). Conecte los cables del paso 1 al inversor (solo en
PV1).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Nota: Los cables tienen su conector macho o hembra no hay manera de confundirlos, el macho es
el positivo (+) y la hembra el negativo (-).

En dado caso que se desenergiz6 la Mesa 3 del laboratorio de Maquinas Eléctricas o se
desconect6 la clavija trifasica de la Red ca, vuelve a energizar y conectar la clavija trifasica,
sino es el caso ignore este paso.

Sube las palancas de las protecciones de ca de la red, ver la Fig. 98 las protecciones
marcadas con “1) y 2)".

Girar el DC Switch del inversor a su posicion ON.

Observe los LED del Inversor, deberan prender los primeros dos (de izquierda a derecha)
de manera fija.

Una vez escuche el sonido de un relevador o vea los primeros dos leds de izquierda a
derecha encendidos sin parpadear, el inversor estara sincronizado a la red.

Prepare el amperimetro de gancho.

Mide las corrientes de Salida del Inversor, las corrientes de la Red ca y la corriente del

transformador, coloque los datos en la Tabla 36.
Nota: Puede guiarse de la Fig. 98 para observar cuales cables son de la red y cuales salen del
inversor.

Baje con cuidado y rapidez, la primer cuchilla hacia un lado (izquierdo o derecho) y la
siguiente cuchilla hacia el lado contrario.

Mide las corrientes de Salida Inversor, Red ca, la corriente del lado primario del
transformador y la corriente de la carga (Banco de Resistencias) coloque los datos en la
Tabla 36.

Baje la cuchilla siguiente del lado contrario de la cuchilla anterior, repite el paso 12 y este
paso hasta llenar la Tabla 36.

Finalmente, una cuchilla a la vez, con cuidado y rapidez sube todas las cuchillas del banco
de resistencias.

Baje las palancas de las protecciones eléctricas de ca en el siguiente orden 2), 1)” de
acuerdo con la Fig. 98.
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16. Gire el DC Switch del inversor en su posicion de OFF y desconecte los bornes de salida
de los paneles solares del inversor.

17. Desconecte la extension con clavija trifasica de la Mesa 3.

18. Desenergizar la Mesa 3 con la ayuda del laboratorista o profesor encargado del
Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

Tabla 36. Interconexion a la red con un transformador bajo carga.

Corriente
Salida
Inversor[A]

Corriente Corriente del Corriente Carga

Red ca[A] transformador[A] calA]

Sin carga
2 cuchillas 33Q
3 cuchillas 16.7Q
4 cuchillas 11.3Q
5 cuchillas 8.6Q

¢, Qué ocurre cuando el transformador opera en vacio (sin carga conectada)?

¢, Qué ocurre cuando la carga demanda una mayor energia a la producida por los paneles
solares? ¢ Qué beneficios tendra el duefio si la instalacion fotovoltaica opera de esta manera?
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Parte 3 Controlador de Carga Solar

1.

3.

5.

Realice una conexién mixta con los 4 paneles solares NPA30S-12I ubicados en la mesa
del area fotovoltaica, puede guiarse de la Fig. 99.

Con un multimetro en su funcién de voltaje de cd, mide con mucha precaucion el voltaje

de la bateria de color azul que se encuentra en la mesa del area solar.

Nota: En el laboratorio hay 4 bancos de baterias, si no encuentra alguna, hable con el laboratorista
0 encargado de laboratorio.

Verifigue que la bateria tenga un valor minimo de 23V o un valor maximo de 27.4V, en

dado caso que estén por debajo de 23 o arriba de 27.4, use otra bateria.
Nota: En caso de que las 4 baterias no cumplan esos limites, pedirle al encargado del laboratorio de
Maquinas Eléctricas que le ayude a preparar las baterias.

Realice la conexidbn como se muestra en la Fig. 99, use un multimetro en su funcion de
cd, poner especial atencion a la polaridad de las conexiones, el cable color rojo es la
polaridad positiva y el cable color negro es la polaridad negativa.

Fig. 99. Diagrama de conexion del Controlador de carga Solar.

Coloque una ldmpara halégena en medio de los 2 primeros paneles y de la misma manera,
la otra lampara con los otros 2 paneles para que la luz cubra la mayor area. Enciende las
lamparas halégenas, debe aparecer en el display del controlador de carga solar el dibujo

del panel solar, registre el valor de corriente en la Tabla 37.
Nota: Ajuste el dimmer para que la lampara produzca su mayor luz.
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En los contactores del controlador solar, con un multimetro en su funcion de voltaje de cd,
mide el voltaje de los paneles solares, el voltaje de la bateria, el voltaje de la carga y
registre los datos en la Tabla 37.

Apague las lamparas hal6genas.

Conecte el médulo carga resistiva EMS 8311 al controlador y sube todas las palancas
como se muestra en la Fig. 100.

Conecte el médulo volt-amperimetro cd EMS 8412 al médulo de carga resistiva y a la
salida de carga del controlador de carga solar (Ultimos contactores de la derecha) para
medir voltaje y corriente en la carga, ver Fig. 100.

0-20[V]

Fig. 100. Controlador de carga Solar con carga resistiva.

10. Enciende el reflector de halégeno y registre los datos del modulo volt-amperimetro cd EMS

8412 y del multimetro que mide la corriente de los paneles en la Tabla 37.

Tabla 37. Valores del funcionamiento del controlador PWM.

Carga[Q] Corriente Voltaje Voltaje Voltaje Corriente
9 paneles[mA] paneles[V] bateria[V] carga[V] carga[mA]
Sin carga
57.14
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5. Conclusiones
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