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Laboratorio Virtual de Placas Solares Fotovoltaicas

Practica 1. Determinacion de los parametros de los paneles solares
tipicos.

1.1.1.- Objetivo.

El objetivo de esta practica es comprobar y entender el funcionamiento de los paneles solares
determinando la curva de intensidad voltaje caracteristica de las células solares (curva i-v), los
parametros de intensidad de cortocircuito (Isc) y tensién de circuito abierto (Voc), la variacion
de la potencia con el voltaje y la potencia maxima generada (Pmax).

1.1.2.- Elementos necesarios
Equipo solar fotovoltaico compuesto de:

e 2 Paneles solares fotovoltaicos.

e 1 Simulador solar formado por [dmparas solares.

e 1 Regulador del cargador de la bateria.

e 1 Moddulo de carga DC.

e 1 controlador electrénico para la interfaz

e Sensores de medida

e 1 ordenador con el software SACED yula-aplicacion EESFC instalado
e Tarjeta de adquisicion de datos

1.1.3.- Practica Virtual.

Para la elaboracion de esta practica virtual 'se ha utilizado una camara de video, el equipo de
simulacidn solar.fotovoltaica (con tedos los componentes descritos en el apartado anterior) y
diversos programasinformaticos*para la captura de imagenes, grabacién de videos, creacion
del audig’y tratamiento de datos.En concreto, destacamos el uso de los programas “Windows
Movie Maker”, “Camtasia 7.0”, “Microsoft Excel”, “Power Point” y “GoldWave”.

El método operativo para la puesta a punto de esta practica virtual es el siguiente:

En primer_lugar, para que el alumno que utilice el laboratorio virtual pueda hacerse una idea
completa de la*practica, debemos grabar y digitalizar todas las acciones reales que realizamos
con el equipo del laboratorio. Tanto si trabajamos con controladores del hardware como si
modificamos los controles digitales en el software.

Para ello, con la cdmara de video, para dejar testimonio de la correcta manipulaciéon del
equipo fisico, grabamos la colocacién y el manejo del equipo, es decir, conectamos la
alimentacidn trifasica a la red eléctrica, realizamos las conexiones de los sensores a la consola
del controlador de equipo solar, en el médulo de carga DC ponemos la posicién del redstato de
carga en el valor de mdaxima resistencia, movemos el selector de carga a la posicién 2 y
desconectamos las lamparas DC que estan conectadas en paralelo con el redstato, para ello
colocamos el interruptor manual del redstato hacia arriba y el interruptor manual de las
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Laboratorio Virtual de Placas Solares Fotovoltaicas

[dmparas hacia abajo. Una vez realizado todos estos pasos, pulsamos los botones de
encendido del médulo de carga DCy de la consola del controlador.

Estas grabaciones se capturan para poder procesarlas en el ordenador con diversos programas
de edicidn de video. En estos archivos afiadiremos secuencias de titulos sobre los videos y
diferentes pistas de audio con los comentarios necesarios para que el alumno pueda entender
cémo se ha llevado a cabo esta parte de la practica.

Imagen 1. Ejemplo de una Captura de uno de los videos grab@do$cof el manejo de los, cafitroles fisicos

Por otro lado, una vez puesto en funcionamiento el hardware, debemos ponher también en
funcionamiento el software que controla desde el ordenador los pardmetros de los paneles
solares, de la ventilacidn, de las conexiones en serie o en paralelo de las células solares ... etc.
Para que todos los pasos que demos(en la interfaz quedén grabados y asi un alumno que
visualice virtualmente esta practicasnoypierda detalle.del procedimiento para la realizacién de
la misma, usaremos para la grabacion de todo lo=que ocurre en la pantalla del ordenador el
programa informatico “Camtasia 7.0”. Este.programa permite visualizar la pantalla del
ordenador generando, un archivo de video que sera testigo de todas las acciones que se llevan
a cabo con el mismo;

En primerslugariabrimos el programa “Camtasia 7.0” y seleccionamos la opcion de “grabar
pantalla”; seleccionaremos/también la opcidn de grabar el sonido para poder ir explicando a su
vez el desarrollo de la'practicar A continuacién ejecutamos el software SACED que controla el
equipo solar mediante\la ‘aplicacion EESFC (equipo de energia solar fotovoltaica controlada
desde ordenador). A la vez que se ejecuta la interfaz, vamos explicando los objetivos que se
persiguen<conyesta practica virtual y hacemos una breve introduccién tedrica de los
parametros.con los que se trabajard en esta préctica. Esto seria equivalente a la lectura inicial
gue haceyun alumno en el laboratorio real cuando lee el fundamento tedrico de la practica en
el guién de la misma.
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Imagen 2. Ejemplo de una captura de la pantalla del ordenador con la interfaz del sotfware

Con la aplicacién abierta, explicamos las zonas que presenta la interfaz haciendo zoom en las
distintas partes para que los alumnos se hagan una idea de cdmo funciona y de cuales son.los
controladores digitales con los que se puede interactuar y cudles son las salidas tanto de'datos
como graficas que genera el programa.

Colocamos lo controles digitales de la parte derecha de-lajinterfaz de modo que éncendemos
el panel solar 1 y situamos el control “SUN 1” en la posicidon de maxima“radiacion. El resto de
controles los dejamos en la posicidn que traen por defecto. En la siguiente imagen se muestra
como quedarian colocados.
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Imagen3. Captura del video que muestra las posiciones de los controles digitales para el desarrollo de la practica
1

Por ultimo, ponemos en funcionamiento el equipo pulsando el botdn “start” de la interfaz
situado en la parte superior izquierda de la misma. Se abrird una ventana emergente donde
pondremos el nombre del archivo en el cual queremos guardar los datos de salida para su
posterior tratamiento con una hoja de calculo. Una vez hecho esto, el equipo solar se pone en
funcionamiento, encendiéndose las [dmparas solares ultravioleta que iluminan el panel solar 1.
Para que el alumno pueda visualizar este efecto, grabamos de nuevo con la cdmara de video
este hecho.
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Panel 1 Encendido

Imagen 4. Lamparas solares ultravioleta encendiéndose para iluminar al panel solar 1

La interfaz de la aplicacidon tiene en su parte superior derecha campos que muestran los
valores que estan midiendo los sensores conectados a los paneles y a la.consola del
controlador. Para que el alumno pueda captar esta informaciénly anotar los datos de medida,
ampliaremos la pantalla en esta zona. Los sensores noslindican' las temperaturas.de los paneles
solares 1y 2 y la temperatura ambiente (sensores:ST3, ST2 y ST1 respectivamente) asi como la
intensidad de corriente (DC1), potencial (DC2).e intensidad de radiacidn (SRL) generada por las
[dmparas solares ultravioletas.

SENSORS

Temperature (°C)

ST-1 26,0 ST-3 348
ST-2 274
Radiation (W/m*2)

SRL 356,66
Current and Voltage
DC-1 0,21 A DC-2 209 v
AC-1 0,00 A AC-2 0,0 v
AC-3 0,00 w
ACTUATORS
SUN-1 SUN-2

T .’- N .

Imagen 5. Captura de los campos que muestran los valores de los distintos sensores

Mientras vamos tomando los datos necesarios, explicamos al alumno en el video dénde debe
focalizar su atencién para conseguir el objetivo de esta practica virtual. De este modo, para
poder caracterizar el panel solar 1 y obtener la curva caracteristica de intensidad-voltaje para
este panel iremos modificando las posiciones del redstato de carga situado en el médulo de
carga fisico del equipo. Para que el alumno visualice esto, tomamos de nuevo la cdmara de
video y grabamos de nuevo las acciones que vamos a ir realizando sobre el hardware a la vez
que se visualiza la interfaz digital del equipo solar fotovoltaico. Asi el alumno no perderd
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detalle del procedimiento a realizar en esta practica virtual como si el mismo estuviese en el
laboratorio real.

SRL 200,14
Current and Voltage

DC-1 (0,20 A DC-2 196 v

Reostato al

90 %

Imagen 6 Captura simultanea del controlador fisico y de la interfazdigital del equipo solarfotgvoltaico

Pedimos al alumno que anote los valores de los sensores de intensidad, voltaje y radiacion
para cada posicidon diferente del redstatoqde(carga, el cual iremos modificando desde la
posicion de maxima resistencia (100%) hasta layposicion de minimo (0%). Sugerimos al alumno
que cada vez que modifique la posicion’del redstato de carga,.debe esperar a que los valores
que proporcionan los sensores se estabilicen con el tiempo, para que los datos tomados sean
correctos. Por otro lado, le advertimos ‘que el redstato de carga no debe permanecer mucho
tiempo en la posicién de minimo, ya que en ese caso se podria producir dafio por el calor
disipado o incluso fundir el fusible de proteccién situado en la parte trasera del mddulo de
carga.

Si el alumnosestuviese en el laboratorio real, deberia completar una tabla de datos como por
ejemplo/la que'se muestra enila‘imagen 53, para que el alumno del laboratorio virtual pueda
hacerloidel*mismo modo, se .ha creado una presentacion con el programa “Power Point” que
ha sidostrasformadara una,animacién de video para integrarla en la practica virtual. De este
modo, el alumno esycapaz de visualizar como se va completando la tabla de datos en funcion
de los valores'queise van obteniendo en la practica.
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PANEL SOLAR 1

REOSTATO SENSORDC1 | SENSORDC2 | SENSORSRL
(%) (A) V) (W/m?)
100

SIN CARGA

Imagen 7. Ejemplo de la tabla que deben completar los alumnos en la practica 1

Una vez realizado esta parte de la experiencia, calcularemos el valor de los dos parametros
caracteristicos de una célula fotovoltaica, es decir, el valor de la,corriente de cortocirctito (Isc)
y el valor de la tensién de circuito abierto (Voc). Para ello)explicaremos en.el video en primer
lugar el significado tedrico de ambos pardmetros y a continuacidén procederemos al desarrollo
de la parte experimental. Para obtener la intensidadide cortocircuitd; ponemos el redstato de
carga al 0% y anotamos el valor del sensor DC1."Para obtenersla tensidon de circuito abierto
debemos cambiar la posicion del selector.del"modulo de cargai:DC'y colocarlo en la posicién 1.
De este modo, los paneles solares operan en circuito'abierto. Para que el alumno pueda
visualizar esto, lo grabaremosicon la cdmara de video.y solaparemos dicha imagen con la de la
interfaz digital. Con el selector en esta nueva posicién, la informacion del sensor DC2 sera la
tension de circuito abierto.

Imagen 8. Colocacidn del selector de carga en la posicion 1. (Paneles operando en circuito abierto)

Con todos estos datos podremos trazar la curva caracteristica de intensidad-voltaje del panel
solar 1. Para ello, tendremos que utilizar una hoja de calculo y un programa de tratamiento de
datos para su representacién grafica. Utilizaremos en este caso el “Excel” y grabaremos los
graficas obtenidas para anexarlas a la practica virtual con el propdsito de mostrar al alumno los
resultados obtenidos. Una vez integradas las curvas dentro del video, explicaremos en él cémo
se han trazado comentando lo mds significativo de las mismas.
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Imagen 9. Captura de las graficas de la practica virtual 1

Por ultimo, una vez que hemos caracterizado el panel solar 1, repetiremos el procedimiento
llevado a cabo pero con el panel solar 2. Para ello explicamos en el video comesse desconecta
el panel 1y cédmo se conecta el panel solar 2 en los controladores digitales de la‘aplicacién.

Con los datos que obtenemos con el panel 2, hacemos la representacion, grafica de sus curvas
caracteristicas y las comparamos con lassobtenidas en el panel solar 1 comentando las
conclusiones mas relevantes de esta préactica virtual para que el alumno tenga una vision
completa de todo el desarrollo de la misma.

Por ultimo, a modo de evaluacion, plantearemossen la practica virtual una serie de preguntas
abiertas para que el alumhospueda reflexionar. sebre el porqué de los resultados obtenidos y
comparar por ejemple, las eurvas experimentales obtenidas con los valores proporcionados
por el fabricante delos paneles solares.

Todos los.aarchives que hemos generado, tanto imdgenes como graficos, videos, audios y
animaciones los llevaremos al ‘programa de edicién de video “Camtasia 7.0” para realizar el
montaje de-esta practica virtual..Esto nos permite afiadir titulos de crédito, resaltar con textos
los momentos en.los que queremos llamar la atencién del alumno y realizar el montaje final de
la pelicula.

Esta Ppractica wvirtual elaborada se encuentra disponible en dos formatos digitales, un archivo
“Windows media video” y un archivo “m4v” especial para su visualizacion a través de internet
en dispositivos moviles como un iphone o ipod. Ambos formatos se encuentran disponibles en
la pagina web de nuestro grupo de investigacion http://grupoorion.unex.es siguiendo el enlace

“Laboratorio virtual de placas solares fotovoltaicas” y pulsando en “Determinaciéon de los
parametros de los paneles solares”
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Imagen 10. Captura de la practica virtual 1
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Imagen 11."Bfemplo de animacion incluida en el video de la practica 1
1.1.4.- Desarvollo d€la practica.
Para llevar a cabo la correcta realizacién de la practica siga los siguientes pasos:
1. Ejecute el software SACED y‘a aplicacion EESFC.

2: Compruebe que el redstato de carga DC estd en posicion de maxima resistencia (Girado
totalmente haciaslatizquierda).

3. Ponga,el selector de carga DC en la posiciéon 2 y Desconecte las ldmparas DC que estadn
conectadas en paralelo con el redstato (Interruptor manual hacia abajo).

5. Conecte la alimentacion trifdsica y ponga la interface en funcionamiento después de
comprobar que todos los sensores estan conectados a ella correctamente.

6. Compruebe que la posicién inicial de los controles digitales y analégicos se corresponde con
la siguiente pantalla.
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Imagen 12. Posicion de los controles digitales

7. Pulse "START" para comenzar con la aplicacién EESFC.

8. Conecte el PANEL-1 y desconecte el PANEL-2. Mantenga los paneles solares conectados en
paralelo. Situe el control SUN-1 en la posicién de maximo para obtener la maxima radiacion.
Anote los valores que muestren los sensores de intensidad DC-1, tension DC-2 y radiacién SRL.

9. Cambie la posicidon del redstato de carga al 90 % aproximadamente y anote los valores de los
parametros obtenidos.

10. Repita el punto 9 con aumentos o descensas del 10 % aproximadamente del redstato de
carga hasta alcanzar el 0 %, que es el puntode cortocircuito delspanel solar.

11. Para obtener el voltaje de circuito abierto del panel sglar, ponga el selector de carga DC en
posicién 1.

Para obtener los parametros/de la curva i-v del PANEL-2, debe llevar a cabo la misma practica
repitiendo los pasos 8-11.

1.1.5.- Resultados,y tablas.

Expresa los resultados conforme a'la siguiente tabla.

Tabla 1. Tabla de resultados de la Practica 1

PANEL SOLAR 2

PANEL SOLAR 1

REOSTATO SENSOR SENSOR SENSOR SRL SENSOR SENSOR

DC1 DC2 DC1 DC2
Wr (W/m2) Wr (W/m2)

1 (A) V(V) I (A) V(V)

SENSOR SRL
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e Trace la curva i-v para cada panel anotando en cada“punto de la gréfica el*valor de la

radiacién que se ha medido.

Compare las graficas obtenidas con las siguientes./curvas, que son suministradas por
del fabricante de los paneles.

CURVA -V (a 25°C)

TRW

0,75KW/m® \

0,25KW/m?

Intensidad

0,00 . T

] 2 4 (5] a 10 12 14 16 18 20 22 24
Tension

Imagen 13. Curva de intensidad- voltaje para diferentes valores de intensidad de radicacion a temperatura
ambiente de 25°C
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1.1.6.- Notas
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