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Laboratorio Virtual de Placas Solares Fotovoltaicas

Practica 7. Estudio del rendimiento del sistema de generacion
fotovoltaica conectado en paralelo.

1.1.1.- Objetivo

El objetivo de esta practica es estudiar la influencia que tiene la temperatura de
funcionamiento de los paneles en el rendimiento de todo el sistema de generacién de energia
fotovoltaica con los paneles solares conectadas en paralelo.

1.1.2.- Elementos necesarios
Equipo solar fotovoltaico constituido por:

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 y(la aplicacion EESFC.instalado
e Tarjeta de adquisicion de datos

1.1.3.- Practica Virtual

Para el disefio y la puesta,a punto de esta, practica virtual necesitamos el equipo solar
fotovoltaico controlado poriordenador descrito. en el apartado anterior, una camara digital de
video, una camara fotografica y diversos programas informaticos para la captura y posterior
tratamiento de las.imdagenes, elwideo y ehaudio para el montaje de la practica virtual. Entre
estos programas destacamos'el uso del “Windows Movie Maker”, “Camtasia 7.0”, “Microsoft
Excel”, “Power Point”y “GoldWave”.

Puesto que el equipo solar fotovoltaico que utilizamos para simular la radiacion solar que
indice sobrewdos paneles solares tiene tanto controladores fisicos como controladores
digitales, debemosigrabar en diferentes formatos y de manera individual las acciones que
llevamos a‘cabo en el laboratorio con el hardware y las acciones que realizamos en la interfaz
del software que controla el equipo solar mencionado. De este modo, un alumno que visualice
esta practica a través de internet en nuestro laboratorio virtual, no perderd detalle de lo que
deberia realizar si estuviese fisicamente presente en el laboratorio real de optoelectrénica.

Comenzamos grabando una vista general del equipo solar fotovoltaico que vamos a utilizar
para presentar de este modo el material a los alumnos. A continuacion grabaremos las
posiciones en las que colocamos los controles fisicos del equipo solar fotovoltaico, a la vez que
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con el programa “gold wave ” creamos los archivos de audio que expliques los pasos que

estamos dando para la creacidn de esta practica virtual.
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Asi, grabamos como conectamos la alimentacién trifdsica y comprobamos que todos los
sensores estan conectados correctamente a la consola del controlador del equipo solar.
Encendemos dicha consola y nos desplazamos hasta del mddulo de carga DC. Explicamos al
alumno cudles deben ser las posiciones que deben tener los distintos elementos de este
maddulo para la correcta puesta en marcha de esta practica. En concreto, desconectaremos las
[dmparas DC que estan conectadas en paralelo con el reostato y conectaremos el reostato
utilizando para ello los interruptores manuales independientes de cada uno de ellos. Situamos
el selector de carga en la posicién 2 y explicamos al alumno que en esta posicién el reostato
queda conectado directamente al panel solar. Por ultimo, giramos totalmente hacia la
izquierda el reostato de carga para que su posicion sea la de maxima resistencia.
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Una vez realizado las acciones‘necesarias en el hardware del equipo, pasamos al controlador
digital del ordenador en la aplicacién EESFC del software SACED. Para que quede registrado
todo el proceso, usaremos un programa que permite grabar la pantalla del ordenador y
visualizar todos los pasos que se den. El programa elegido para tal fin es el Camtasia 7.0, el
cual ejecutaremos antes de la aplicacidon que controla el equipo solar para comenzar a grabar
todo lo que ocurre en la pantalla del ordenador.

A continuacién pulsamos el botdn start situado en la parte superior izquierda de la interfaz,
acto seguido se abre una ventana emergente en la que debemos poner el nombre del archivo
en el cual vamos a guardar un registro de los datos. Vamos realizando un zoom en diferentes
zonas de la interfaz para que el alumno pueda visualizar correctamente toda la informacién
gue puede extraerse de esta aplicaciéon. En la zona inferior derecha se encuentran los controles
digitales que permiten encender el simulador solar y realizar las conexiones oportunas en serie
o en paralelo.
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En concreto, en esta practica, ensefiamos al alumno cudl debe ser la correcta posicion de
dichos controladores. Debe conectar el panel solar 1 y 2, mantener conectados ambos paneles
en paralelo y conectar la ventilacién mediante el control digital “fans”. Una vez que se acciona
este control, los ventiladores colocados en la estructura metalica situada entre las [dmparas de
ultravioleta y los paneles solares comienzan a funcionar. Para que el alumno que usa el
laboratorio virtual no pierda detalle de este hecho, grabaremos de nuevo con la cdmara de
video cdémo se ponen en funcionamiento los ventiladores y anexaremos a modo de “picture
and picture” este archivo sobre el video que muestra la interfaz del ordenador.

A DIFERENCIA DE LA PRACTICA 5
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Imagen 2. Captura de losg£ontroles digitales efi la Practica virtual 7

Por ultimo, ponemos en funcionamiento el equipo/pulsando el botén “start” de la interfaz
situado en la parte superiopfizquierda de la misma:Se abrird una ventana emergente donde
pondremos el nombre_del archivo en el cual"querémos guardar los datos de salida para su
posterior tratamientd con una hoja de gdleulo..Una vez hecho esto, el quipo solar se pone en
funcionamiento,/encendiéndose las ldmparas solares ultravioleta que iluminan el panel solar 1
y el panel solar 2.'Para que el alimno pueda visualizar este efecto, grabamos de nuevo con la
camara de video y lo anexamos.en.forma de “picture and picture” sobre la interfaz.

Con los valores de los controlesssun 1 y sun 2 en la maxima radiacién pedimos al alumno que
anote los valoressde los sensores de intensidad DC1, de tensién DC2 y de radiacidn SRL para las
distintas posiciones de la resistencia de carga. Para que el alumno pueda captar esta
informacidniy anotar los datos de medida, ampliaremos la pantalla en la zona superior
derecha, envla que se muestran los campos con los valores que estan midiendo los sensores
conectados a los paneles y a la consola del controlador.
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Imagen 3. Captura de la practicasirtualf7

Sugerimos al alumno que cada vez que modifique'la‘posicién del,redstato de carga, debe
esperar a que los valores que proporcionan las sensores se estabilicen con el tiempo, para que
los datos tomados sean correctos.

Le advertimos que el redstato de"carga no debe permanecer mucho tiempo en la posicion de
minimo, ya que en ese casorse podria producirdafio por el calor disipado o incluso fundir el
fusible de proteccién situado,en la parte trasera,del.médulo de carga.

Para que el alumnoydellaboratorio virtual pueda tomar los datos, se ha creado una
presentacién con/el programa “Power, Point” que ha sido trasformada a una animacién de
video paraintegrarla en la prdctica Virtual. De este modo, el alumno es capaz de visualizar
como se va completando,la tabla de datos en funcion de los valores que se van obteniendo en
la practica.
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Imagen 4. Tabla de datos de la practi€a viftual 7

Para obtener la intensidad de cortocircuito, ponemos-el redstato de carga al'0%y anotamos el
valor del sensor DC1. Para obtener la tensidén de<irctitoabierto debemes cambiar la posicidn
del selector del mdédulo de carga DC y celocarlo enila posicion 1. De ‘este modo, los paneles
solares operan en circuito abierto. Parasgue el7alumno pueda visualizar esto, lo grabaremos
con la cdmara de video y solaparemos dichatimagen con la de'la‘interfaz digital. Con el selector
en esta nueva posicion, la informacién del sensor DC2 sera la‘tensién de circuito abierto.

A continuacién se repite.la experiencia con_disminuciones en la intensidad de radiacién que
ilumina ambos paneles solares y se completan las tablas para esas intensidades de radiacion
pudiendo trazar posteriormente las curvas caracteristicas de intensidad-voltaje. Para explicar
como debe trazar(estas curvas, incluiremos.en el video una grafica generada con el Excel.
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Imagen 5. Algunos resultados experimentales de la practica 7
Con todos los datos obtenidos y a partir de las curvas de intensidad- voltaje, determinamos el
punto de potencia maxima y trazamos la curva de potencia maxima frente a intensidad de
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radiacion. Con estos datos, explicamos al alumno cémo puede determinar el rendimiento de
foto conversidn para los cinco puntos obtenidos.
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Imagen 6. Efecto de la temperatura en lgZpotengiafmaxima

Por ultimo, a modo de evaluacidn, plantearemos\en, la practica virtual.una serie de preguntas
abiertas para que el alumno pueda reflexionar'sebre el porqué de los‘resultados obtenidos.

Esta practica virtual 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 mdviles como un,iphone o ipod. Ambos formatos se encuentran disponibles en
la pagina web de nuestre grupo de investigacion http://grupoorion.unex.es siguiendo el enlace

“Laboratorio virtual de placas solares‘fotovoltaicas” y pulsando en “Estudio del rendimiento
del sistema’de generacién fotovoltaica'conectado en paralelo”

Grupo Orién. Universidad de Extremadura



Laboratorio Virtual de Placas Solares Fotovoltaicas

PRACTICA 7

ESTUDIO DEL RENDIMIENTO
DEL SISTEMA DE
GENERACION FOTOVOLTAICO
CONECTADO EN PARALELO
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Imagen 7. Captura de la practica Virtual’7
1.1.4.- Desarrollo de la practica

Para llevar a cabo la siguiente prdctica es‘conveniente estar en_posesién de los resultados que
se obtuvieron en la practica N2 5, ensla, que no se utilizé la ventilacién para realizar una
comparacion entre los resultados obtenidos con ventilacidn forzada y sin ella.

Seguir los siguientes pasos:
1. Ejecute el software SACED yla aplicacion EESFC.

2. Compruebe dque’la posicion del redstato de carga estd en la mdaxima resistencia (Girado
totalmente hacia larizquierda).

3. Sitle el selector decarga DC en la posicion 2.
4. Desconecte lasamparas DC que estan conectadas en paralelo con el redstato.

5. Conectela alimentacion trifasica y ponga la interface en funcionamiento después de haber
comprobado que todos los sensores estan conectados correctamente.

6. Compruebe que la posicion inicial de los controles digitales y analdgicos se corresponden
con la siguiente pantalla.
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Imagen 8. Posicion de loSicontroles digitales de fa practiea 7

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

8. Pulse “START SAVING" para guardar un’registro de los resultados obtenidos durante la
realizacion de lagriactica.

9. Conecté los paneles solaressen paralelo seleccionando la posicion “P” con el selector
“Parallel-Series”. Conecte el.panel de ventiladores seleccionando la posicién “ON” del selector
“FANS”.

10. Conecte los paneles,PANEL-1 y PANEL-2 y mantenga los paneles solares conectados en
paralelo. Ponga los controles SUN-1 y SUN-2 en el maximo para obtener la maxima radiacion.
Anote los valoressmedidos por el sensor de intensidad DC-1, tensidon DC-2 y radiacion SRL.

11. Cambie la posicion del redstato de carga al 90 % aproximadamente y anote los valores de
los pardmetros obtenidos.

12. Repita el punto 11 con aumentos o disminuciones del 10 % aproximadamente del valor de
redstato de carga hasta alcanzar el 0%, que es el punto de intensidad de cortocircuito.

13. Repita los puntos 10, 11 y 12 con disminuciones relativamente proporcionales de los
controles SUN-1 y SUN-2, de tal manera que se puedan obtener cinco curvas i-v para cinco
valores de luz solar.

Grupo Orién. Universidad de Extremadura



Laboratorio Virtual de Placas Solares Fotovoltaicas
14. Para obtener la tension de circuito abierto de los paneles solares conectados en paralelo,
coloque el selector de carga DC en posicion 1.
15. Una vez concluida la practica, pulse “STOP SAVING” para dejar de guardar informacion.

Nota: Recuerde no dejar el redstato en la posicidén de minima resistencia durante un periodo
de tiempo prolongado.

1.1.5.- Resultados y tablas

Exprese los resultados de acuerdo con las siguientes tablas.

Tabla 1. Tabla de resultados de la practica 7. Paneles en paralelo con la ventilacion encendida

PANEL SOLAR 1 y PANEL SOLAR 2 Conectados en Paralelo.

Ventilacion Encendida

SENSOR DC2 SENSOR SRL SENSOR ST1 SENSOR ST2 SENSOR ST3

REOSTATON IR b=t

1 (A) V(V) Wr (W/m?) (°c) (°c) (°c)
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Tabla 2. Tabla de resultados de la practica 7 a distintos niveles de intensidad de radiacion

PANEL SOLAR 1Y PANEL SOLAR 2. Conectados en Paralelo

Ventilacion Encendida

SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR

DC2 SRL

DC1 ST1 ST2 ST3
V(V) Wr

I(A) (W/m?) (0) (o) o)

Maximo

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Minimo

Off

e Trace las,curvas<i-v para los cinco niveles de radiacidn con ventilacidon y sin ventilacién
forzadasen cinco graficas independientes.

e A partir de las curvas obtenidas determine el punto de maxima potencia. Trace la gréfica
Potencia maxima frente a la intensidad de radiacion.

¢ Determine el rendimiento de foto-conversion para los cinco puntos de mdaxima potencia
obtenida.

e Con la ayuda de la herramienta “VIEW DATA” del software SACED, analice el rendimiento de
los paneles solares en funcidon de la temperatura de trabajo, durante la realizacién de la
practica.
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e Compare los resultados obtenidos en esta practica con los obtenidos en la practica anterior y
explica las diferencias, en caso de que existan.

1.1.6.- Notas
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