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RESUMEN

Este documento se realiza a partir del resultadandeinvestigacion orientada al
disefio del Laboratorio de Ensayos de Paneles Htamas en la Sede José Miguel
Carrera de la Universidad Técnica Federico SantdaMiste laboratorio sera parte

del Laboratorio de Energias Renovables implemergadticha sede.

El proyecto se encuentra enmarcado en la activgdadse desarrolla en el ramo
de Laboratorio de Procesos Energéticos, ésta edaites ocho experiencias que se
desarrollan en este ramo, cursado por los alumeoigenieria Civil Mecanica,

mencién Energia.

El contenido de esta memoria se divide en cuafpéudas: en el capitulo 1 se
hace una introduccién del tema a tratar, se plantea objetivos generales y
especificos. En el capitulo 2 aparece una deséripde la historia de las celdas
fotovoltaicas, posteriormente se describen losindis tipos de radiacion, su
principio de funcionamiento y los tipos de pandalekares segin su materialidad y
segun su forma. Se incorpora una seccidn parailiedos sistemas de seguimiento
solar, describiendo en el mismo capitulo las vasadplicaciones de los paneles
fotovoltaicos y el costo de implementar un sistéatavoltaico en Chile. El capitulo
3 se limita a hacer mencion a la normativa nacienaiternacional para sistemas
solares fotovoltaicos, donde tiene lugar el praoéshto de correccion de la

influencia de la temperatura del panel en la médidee su rendimiento.

En el cuarto y dltimo capitulo se desarrolla skéio del laboratorio de ensayos
de Paneles Fotovoltaicos como tal, la realizaciéinedsayo con la implementacion

de utiles tecnologias, en cuanto a equipo y softwar



ABSTRACT

This document was done based on the result ofeares for the Photovoltaic
Panels Testing Laboratory on the Jose Miguel Carrbeadquarters of the
Universidad Técnica Federico Santa Maria. Thisraooy will be part of Renewable
Energy Laboratory that will be installed in thaaqs.

The project is defined for an activity developedtle Energetic Processes
Laboratory subject. It is a one of the eight ex@eces put into practice in this

subject, covered by Mechanical Engineering studeittsspecialization in Energy.

The contents on this thesis are divided in fouptds: Chapter one refers to
the introduction of the topic to be covered, gehenad specific objectives are
formulated. In chapter two, there will be a dedaip of photovoltaic panel history
followed by a description about types of radiatid@s, functioning principles and
types of solar panels depending on their matendlshape. A section is incorporated
describing solar monitoring system. In the samagptdr, applications of photovoltaic

panels and cost of installing of photovoltaic sgsta Chile are described.

In chapter three, local and international regutaidor solar photovoltaic
systems are mentioned concerning the correctiocepioe of panel temperature

influence on performance measures.

Finally, in chapter four, the design of Photog@tPanels Testing Laboratory
is completely developed, taking into consideratimeful technology implementing

concerning software and equipment.



INDICE

DEDICATORIA ...ttt ettt e e e e e e e ettt e e e e sne e e e nnnneeeesnnneeas i
RESUMEN . ...ttt ettt e e ettt e e e e e bbb e e e eennee e e snnbeeeeeanns iii
ABSTRACT ..ttt mmmm ettt e et e e et a e baee s iv
INDICE ..ttt ettt v
INDICE DE TABLAS ..ottt eeetmeeme ettt ettt teeeeeteneean e vii
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt snane e viii
1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS ......coiiieiceeeetememeeee e, 1
1.1 INtrodUCCION QENETA.......uuuiiiiiiiiiiieereee e e e aeeeeeeees 1
1.2 ODJEtiVOo gENETAL ......uiiiiiiiii e e 3
1.3  ODbjetivos @SPECITICOS......ccieiiiiiiiie e 3
2 MARCO TEORICO ..ottt e eenens 4
2.1 Historia de las celdas fotovoltaicas ....... .o eeeeeereeeiiiiiieiiiiiiiiiiieneeenen A
2.2 Laradiacion solar en la tierra ...........ceeeeeecieeieeieeeee e 7
2.2.1 Radiacion solar en la superficie terrestre ....c.cc.....ooccvveeeeeeeeeeiienneee, 8
2.3 Principio de funcionamiento de las celdas solares............ccccccvvveiieeeenne. 9
2.4  TIPOS A€ PANEIES .ccoeiiiiiiiieiee et 11
2.4.1 Segun sumaterialidad ..........cccooiiiiiierreree e 11
2.4.2  SegUN SU FOMMA.....cooiiiiiiiiiiiiiiiee st e e e 14.
2.5 OFIENTACION ...oiiiiiiiiiiie ettt e e e e e s e e e e eeeannees 16
2.6 Tipos de soporte para paneles SOlares .........uueuevvveevviiiiiiiiiiiiiiini. 19
2.7 Aplicaciones paneles fotovoltaiCos ..., 20
2.7.1  Aplicaciones eStaCIONANAS ...........uvrrrrwmmmmmnssnnnnnnnnnnnannsanaaseasaasaaeenns 20
2.7.2  Aplicaciones MOVIIES ........ccoeeiiiiiiiiii ettt e e e e 21



2.1 Factores que afectan a la caracteristica I-V detlgatovoltaico.............. 24

2.1.1 Efecto de la intensidad de iluminacion (Irradiahcia...................... 24
2.1.2 Efecto de la temperatura........cccccvevviiimmmmcesiieeee e 26
2.2 CONEXLO NACIONAL ... .uuiiiiiiiiiiiiitet e 28
3 Normas técnicas de la energia solar fotovoltaica............cccccceeeeeeeiiiiiiinennn. 31
3.1 Condiciones de referencCia ..........cuuuurimeeeeeriiiiiieeee e 34.
3.1.1 Condiciones estandar de medida (CEM 0 STC) ....cccvvrrrrrrrrvnnnnns 34
3.1.2 Extrapolacion a condiciones estandar de medida (CEM.............. 35
4  Laboratorio de Energia Solar FOtovoltaiCa ...............evvviviviiiiiiiiiiiiiiiinans 37
4.1 Descripcion del 1aboratorio ...........ooiicemeeeieeeriee e 31
4.2 Descripcion del ensayo Y te0ria.......uuvuveceeeeeeeeeieeieeiieeeeeeeeieeeeeeeeeeeneeen . 3
4.3 EQUIPOS Y SOftWAre .......ccovvvviviiiiiiiiiiieeeeeiiiiiiiiiiiivinininee e 40
4.4 ESruCtUra de SOPOIE ......coooiiiiiiiiieee e 53
4.5  ProCediMIENTOS .......uuuuuiuiiiiiniiiiiammmmeeeeseeebessesbeesbeeeeebesesnnensnnnessnnnens 55
4.6 Experiencias realizadas ........ccccoeiiiiiieiieiiee e 62
CONCLUSIONES ..ottt emmmm etttk e e e nsee s 72
REFERENCIAS ....cooii ittt sttt e ettt e e e st e e et e e e e nsbneee e e e 74
ANEXOS ..ottt e e et e e et e e e e nraeaens 76

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Angulos de inclinacion para sistemasfift] ...........ccccceevevveevevieerenne, 81
Tabla 3.1 Normativa Chilena para Sistemas Solanesv/BItaicos ..............ccc.uvveenn. 33
Tabla 4.1 Parametros maximos paneles solaresalteos. ................cceeeeeeeeeeeennn. 40
Tabla 4.2 Pardmetros minimos paneles solares fédaas. ...............cceveeeeeeeeerninnnes 41
Tabla 4.3 Requerimiento de Windows para LabVieW.................ccooeeeiieii, 42
Tabla 4.4 Adquisidor de datos NI 921 1. .....coeeeeeeeeerieiiiiiiee e e e 43
Tabla 4.5 Adquisidor de datos NI USB-6009 ...eeeeeiiieeeeireeiiiiiinieeeeneeninnnnn . 43

Tabla 4.6 Muestra de puntas de voltaje y sus raeg@&s mercado internacional..... 45
Tabla 4.7 Especificaciones técnicas de punta dajedN2862B ................cccceeenneee 46
Tabla 4.8 Muestra de puntas de corriente y suoseg el mercado internacional . 47
Tabla 4.9 Especificaciones técnicas puntas deertei............ccvveeeeeeeeeeeenicinneee. 8.4
Tabla 4.10 Rangos de escalas de puntas de cosrigreuestas por AVANTEC ... 48

Tabla 4.11 Datos panel fotovoltaico monocristatBiemens 100Wp ..........ccccceueenees 52
Tabla 4.12 Datos panel fotovoltaico amorfo 20 WpP..c...ccooeveeeeiiieiiiiiieeeeeeeeeee, 3.5
Tabla 4.13 Conexiones de instrumentos en adquidigloiatos ...............ccccceeeeeeeeee. 58
Tabla 4.14 Datos registrados por cada MediCiON. .u..ccooeeeeeeeiiiiieiiiieeeeeee 69

Vii



INDICE DE FIGURAS

Fig. 2.1 Funcionamiento celda fotovoltaiCa. ..............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee. 10
Fig. 2.2 Panel solar con reflectantes. ... 14
Fig. 2.3 Panel solar formato teja. ... ueememmmin e e 15
Fig. 2.4 Panel bifacCial............oooo oot e 15
Fig. 2.5 Relacion entre angulos trayectoria lars............cccccceeeiiiiiiiiiiinennn. 17
Fig. 2.6 Trayectorias del sol segun estacioraflel..................ccceeeiiiiiiiinne 17
Fig. 2.7 Angulo de inCliNACION. ...........coeeeeeeeeeeee e 18
Fig. 2.8 Satélite ‘Vanguard I'...........coooiiiiiiiiiieeeeeeeteeeee e 22
Fig. 2.9 Ergon, auto solar creado por equipo USM............cceeveeeeiiiiiiiinineenenn. 23.
Fig. 2.10 Variacion caracteristica I-V al variardradiancia. .............ccccceeeeeenn. 25.
Fig. 2.11 Variacion caracteristica P-V al varairtadiancia. ..................eevvvevennnns 5.2
Fig. 2.12 Variacion caracteristica I-V al variatémperatura de trabajo. ................ 27
Fig. 2.13 Variacion caracteristica P-V al vareatédmperatura de trabajo. ............... 27
Fig. 2.14 Proyeccion de la capacidad instaladalént SING al 2035. ................. 29
Fig. 2.15 Potencial de energia solar en Sud-ATBEIL.......ccccevveiiiiieiiiiinieeeenennn 31.
Fig. 4.1 Curva caracteristica (I-V) y curva ddtaje v/s potencia (P-V) de un
modulo de silicio monocristalino con 130 W de patan...........ccooeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeenn, 38
Fig. 4.2 Curva corriente V/S VOIAJE. ......ceeueenmemminieiiee e 39
Fig. 4.3 Circuito de panel solar e instrumentag paalizar ensayo............c.ccc.c...... 41
Fig. 4.4 Adquisidor de datos NI USB-6009............cccccceinninnnnnnnn. 44
Fig. 4.5 Punta de Voltaje N2862B ..........cccccaaiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienieeeeeeneneee 46
Fig. 4.6 ReOStato SN 350 ........uuiiiiiiiscceeeiiiiiee et eee e e e ennees 49
Fig. 4.7 Pirandmetro se silicio disponible en Laborio de Energias Renovables.. 50
Fig. 4.8 Panel fotovoltaico monocristalino Siem&@8 Wp. ..........ccccovviiviiirinnneenn. 51
Fig. 4.9 Panel fotovoltaico amorfo Siemens 20 Wp..........ccoooviiiiiiiiiiiiiiinienenn. 2.5
Fig. 4.10 Vista en perspectiva estructura de $epQr.............ccccceevvveviieiiinienenees 54
Fig. 4.11 Vista elevacion lateral de estructura@gorte.............ccccceeeereeiiinnnnnen. 94
Fig. 4.12 Adquisidor de datos NI USB-6009 disp&ain LER. .................cevvvveennes 57

viii



Fig. 4.13 Entradas analdgicas del adquisidor ¢i@sda.................eevvveeeninnnnnnnnnn. 517.
Fig. 4.14 Pirandmetro coplanar a panel fotovottgicadiacion medida. ................ 58
Fig. 4.15 Posicion de reostato y valores media#io8% circuito abierto.................. 60
Fig. 4.16 Posicion de reostato y valores mediaos08% circuito abierto.............. 60
Fig. 4.17 Mediciones variando posicion de redstato............ccceeeeeeeeeereiiinnnnnd 61
Fig. 4.18 Curvas |-V y P-V, tablas de datoS.............coooviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeen. 62
Fig. 4.19 Equipamiento utilizado en experiencairada ...............cccevviiiinininnnnn. 63
Fig. 4.20 Conexioén de panel solar a redstato yxidn de punta de voltaje a panel
SO . .. e 65
Fig. 4.21 Conexion punta de corriente a paneksala...........ccccceeeeeeiin 65
Fig. 4.22 Conexion de puntas de corriente y wlpgra adquisidor de datos.......... 66
Fig. 4.24 Gréficos correspondientes a datos tosadas 10:30. ...........ccceeeveeeeeen. 66
Fig. 4.25 Gréficos correspondientes a datos tosadas 12:00. .............ccceeveeeeenn. 67
Fig. 4.26 Gréficos correspondientes a datos tosadas 13:00. ............ccceeeveeennnn. 67
Fig. 4.27 Gréficos correspondientes a datos tosadas 14:00. ............cccceeveeeennn. 67
Fig. 4.28 Gréficos correspondientes a datos tosadas 15:00. ............ccceeveeennnn. 68
Fig. 4.29 Gréficos correspondientes a datos tosadas 16:00. .............c.ceeeeeeeeeen. 68
Fig. 4.30 Gréficos correspondientes a datos tosadas 17:00. ............cccceeveeeennn. 68
Fig. 4.30 Gréafico Irradiancia - Temperatura - EfiTia.............cccceveeeeeeiiiiiiiennee. 0.7



INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion general

Durante los ultimos afios se ha acentuado en el onlmdblUsqueda de
energias alternativas a las fuentes tradicionalebjdo principalmente a factores
economicos (alza en los precios del petroleo a mwmdial) y al impacto de éstas
en el aumento de las concentraciones de €@Qa atmosfera. Una de las fuentes mas
abundantes de energia disponibles en la Tierraey@gponde a esta problematica es
la energia solar, lo cual ha hecho que, junto mémcionado anteriormente y una
naciente conciencia ambiental, esté tomando cada niis fuerza como un
complemento a las fuentes de energia tradicionalie€luso como una alternativa en
aplicaciones donde, ya sea por razones econondieatisponibilidad o de logistica,
sea conveniente utilizarla. Es por esta razon,efj@studio de las fuentes de energia
renovables no convencionales es una teméatica dsfae presente dentro de la
formacion del ingeniero mecanico; las energiasvales requieren de investigacion
y desarrollo para permitir que su participacion lanmatriz sea cada vez mas

relevante.

En el ramo de Laboratorio de Procesos Energétieagaiza la experiencia
practica llamada Laboratorio de Ensayos de Para@lts/oltaicos, que hasta el afio
2011 se realizaba en el Laboratorio de EvaluacidiarSde la Casa Central de la
UTFSM. En dicho lugar no se hayan la condiciore®sbacio y de seguridad para
realizar esta experiencia, ademas el laboratoriesrexclusivo para este ensayo; en él
se encuentran otros implementos e instrumentogpguenecen a otras actividades
gue disminuyen el espacio disponible. Es por gawse ha creado el proyecto del
Laboratorio de Energias Renovables, LER desderae@l@ante, ubicado en la Sede
José Miguel Carrera, en donde ademas se incorptras tipos de energias de este

tipo, la cuales también se estudian y practicael @amo de Laboratorio de Procesos
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Energéticos. Esta unificacion facilitard la optiegidn de recursos, de espacios y de
tiempos, puesto que se pretende desarrollar en igintds experiencias

simultdneamente.

En particular, el laboratorio de Paneles Solarewvédtaicos apoyara al
desarrollo de habilidades y destrezas adquiridaestiedio de la energia solar dentro
del aula, como una de las fuentes principales degés renovables para el desarrollo
sustentable.

El sistema didactico disefiado y el sistema de n@dipropuestos en esta
memoria, consiste en un método de medicion y cogecde los parametros
caracteristicos de los paneles fotovoltaicos obtenen la experiencia mediante el
programa Labview y un equipamiento practico y tpantable. Dicho método se
realiza de acuerdo a la Nch.2903.



1.2

INTRODUCCION Y OBJETIVOS
Objetivo general

Disefio e instalacion de equipo didactico y sistemanedicion para ensayos

de Paneles Fotovoltaicos.

1.3

Objetivos especificos

Estudio acerca del estado del sistema de panelasesaen Chile, tipos,

aplicaciones, instalaciones, usos, potencias, evwlly proveedores.

Definicion de equipos e instrumentos a utilizad@experiencia de medicion
de rendimiento de paneles fotovoltaicos.

Propuesta de implementacién de laboratorio, equg@o software y
procedimiento.

Andlisis de resultados y conclusiones.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Historia de las celdas fotovoltaicas

En 1839 el fisico experimental francés Edmund Bergjudescubrio el efecto
fotovoltaico mientras efectuaba experimentos coma pila electrolitica de dos
electrodos sumergidos en una sustancia electeolffista pila aumentd su generacion
de electricidad al ser expuesta a la luz. A finglssthlo XIX cientificos tales como
W. Smith, W Adas y R. Day descubren la fotoconduidéd del selenio y construyen
la primera celda experimental hecha de una oblesel@aio. En 1904 Albert Einsten
publica supaperacerca del efecto fotovoltaico (junto con su pajeeta teoria de la
relatividad), por este documento es galardonadt®ea con el Premio Nobel. Recién
en 1941 se construye un dispositivo que pueddasaatlo “celda solar”, la que fue

fabricada de selenio y tenia una eficiencia del 1 %

La compaiia Western Electric fue la primera en corakzar las celdas
solares en 1955. Mientras tanto, cientificos derdas partes del mundo realizaban
experimentos en combinaciones como el cobre y 0Oxdproso, en Silicio
Monocristalino, en Cadmio, etc. En ese mismo afla H.S. Signal Corps le fue
asignada la tarea de construir fuentes de podeargadélites espaciales. Los estudios
de esta compafiia comenzaron con celdas de unanefiide un 4,5 %, y en tres
afos lograron que esta eficiencia subiera hasta%n Fue entonces cuando en 1958
fue lanzado al espacio el primer satélite que zafia celdas fotovoltaicas, el
Vanguard I. Este tenfa un sistema de poder de Q.dnVilproximadamente 100 tyn
estuvo operativo por 8 afios. Ese mismo afio serlam&asatélites con esta misma
tecnologia, el Explorer lll, el Vanguard Il y elSputnik-3. Desde este afio las celdas
solares aumentaron su utilizacidbn en naves espacigl el aumento de eficiencia
seguia subiendo a pasos agigantados. Fue asi aqorh®68 Hoffman Electronics
consiguié fabricar una celda con un 14 % de efa@énPara la NASA era mas

importante la seguridad que el costo en sus napcles, por lo cual se utilizaban
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celdas solares, pero en la tierra la energia fitega era 50 veces mas cara que
cualquier fuente convencional de generacion, pogue fue excluida para el uso

terrestre.

En la década de los sesenta, la potencia instdiadias celdas solares de las
naves espaciales y satélites alcanzaba a 1 kW.9F8 4e produjo el embargo de
petréleo impuesto por la OPEC, con lo cual sednigia politica de investigacion del
uso de celdas solares en la Tierra, se destinaralo$ por sobre los 300 millones de
dolares por afo, y se comenzaron a investigar sueateriales para la construccion
de las celdas, tales como el silicio policristalitas celdas de pelicula delgada,

combinaciones CdS/Guy Silicio amorfo, con el fin de abaratar los coslesstas.

A principios de los afios 80", la compafiia ARCO Stdaricaba mas de 1
MW de celdas solares por afio y se comienzan ainsdids modulos de 1,4 a 6 kKW.
En 1985 se alcanzaba un 20 % de eficiencia en sdlutavoltaicas, y existian
modulos en todas partes del mundo: E.E.U.U., Alistraspafia, Kenya, Alemania,
Ecuador, Japdn por nombrar algunos. En Chile salamen los primeros médulos en
la década de los setenta, principalmente en lugarages con moédulos de 50 W y
baterias de 150 Ah suministrando energia a artefat¢ 12 V. Ya en los noventa
ARCO Solar fue comprada por Siemens, formando Siers®lar Industries, una da
las firmas de mayor produccion de celdas solanmeised mundial. A fines del siglo
pasado en Grecia se aprueba la instalacion de lantapgle 5 MW en Creta, de un
proyecto de 50 MW de la empresa Enron Solar. A@mda este proyecto era magno,
ya estaba en funcionamiento en California una pladg¢ 6,5 MW produciendo
alrededor de 12 millones de kWh por afio, suminisivaenergia a cerca de 2.500
hogares como promedio. Hoy en dia las celdas ftimgas son utilizadas en
practicamente todo el mundo, generan el 2,1 % dedagia necesaria para moverlo.
Hoy es una industria que en 25 afios pasé de proaugi poco a fabricar 70 - 80
MW anuales y con un costo por W que bajé desd&/&850 hasta los 5 US$/W, con

alrededor de 40 MW conectados a la red eléctrida. [
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En lo que a Chile respecta, desde 1914 comenzasmgdlicaciones de la
energia solar, cuando se instal6 la primera ddstidasolar del mundo, aunque ésta y
las siguientes incursiones en la tecnologia sataretacionaron con el sistema
térmico. En cuanto a energia fotovoltaica, en 18 Universidad Catdlica del Norte,
crea el centro de investigacion de Energia Soldicdga, CIESA, cuyo director fue

el Profesor Carlos Espinoza.

Desde 1957, a la fecha, la Universidad Catolich Nierte, junto a la
Universidad de Chile, Universidad Técnica Fedef@mta Maria, Universidad del
Estado, hoy USACH, principalmente, acogidos engsadfacion Chilena de Energia
Solar Aplicada, (ACHESA) han trabajado, semestratee alternando en sus
instituciones el servicio de anfitriones, produdercientos de articulos de interés
cientificos y tecnoldgicos para Chile. Un poco ntdede se incorporaron las
Universidades de Concepcion, de Tarapaca, la Feoytdinalmente mas tarde se

incorporaron otras Universidades de las tradicesal

Hacia 1960 las mediciones de radiacién solar eifleCéran mas bien
esporadicas en diversas regiones del pais y san egacionadas sistematicamente.
Sin embargo, al crearse en 1961 el Laboratorio rierdta Solar de la Universidad
Santa Maria, se comenzaron a realizar en dichoratd® no solo mediciones
simultaneas comparativas entre diferentes tiposindgumentos para medir la
radiacion solar, sino que inmediatamente se tomdtacto con todas aquellas
instituciones que ya realizaban este tipo de maexks y que en ese momento eran:
Direccidn Meteoroldgica de Chile, Empresa Nacia®Electricidad (Departamento
de Hidrologia), Ministerio de Obras Publicas (Dépawento de Hidrologia),
Universidad de Chile, Universidad Catdlica de Chiulmiversidad de Concepcion,

Universidad Técnica del Estado y Universidad dett&lo

Como se pudo comprobar con el transcurso de los &idle no poseia ningdn
libro que contuviera los registros solarimétricos [ que suscribié en el afio 2007,

un contrato con el Departamento de Mecanica deniaetsidad Técnica Federico
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Santa Maria, con el objeto de preparar y disporemn manual que contenga
informacién de irradiancia solar en diversos teriits de la Republica de Chile.
Contar con esta informacion en la modalidad esgrithgitalizada permitiria hacer
una acertada difusion de estos antecedentes téctainonecesarios y Utiles para el
disefio de sistemas solares térmicos y/o fotovolajmor parte de profesionales y
técnicos del pais. Hoy por hoy este manual es t# wmnportancia a la hora de
realizar cualquier estimacion referente a un siatefotovoltaico. Los datos
presentados se originan en el Laboratorio de EmeygEvaluacion Solar de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, creanldocse menciond anteriormente,
en el afio 1960 por el profesor de la Facultad dedkhiea de entonces, Julio
Hirschmann R. posteriormente a cargo de los proéssédolfo Arata A., Pedro Roth
U., por el profesor del Departamento de Mecaniedr® Sarmiento M, luego por el

profesor Andrés Olivares y actualmente por el pafé&kafael Bolocco. [2].

2.2 Laradiacion solar en la tierra

La radiacion solar que llega a la Tierra se ve tatlr por un conjunto de
factores agrupados en dos tipos: geométricos (esticos y geogréficos), y
atmosféricos. Los primeros inciden sélo en la @dmque se tiene en el tope de la
atmosfera, mientras que los segundos afectan rayos incidentes provenientes del
Sol que la traspasan y llegan a la superficiestee

Es necesario comentar que la radiacion a medistene@sayo no corresponde a
las que se describen a continuacion, pues éstasnedidas de forma horizontal,
mientras que la radiacion que se medira en estariexgia esoplanar al panel

fotovoltaico, segun se describe posteriormente.

De igual forma se describen las radiaciones intesean la Tierra.
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2.2.1 Radiacion solar en la superficie terrestre
Una vez que los rayos solares penetran la atmos$eradistinguen los

siguientes tipos de radiacion.

2.2.1.1 Radiacion directa Is
Es aquella que llega directamente del sol sin habieido cambio alguno en
su direccion. Este tipo de radiacion se caractgriwgproyectar una sombra definida

de los objetos opacos que la interceptan.

2.2.1.2 Radiacion difusa Ip

Parte de la radiacion que atraviesa la atmosferafegada por las nubes o
absorbida por éstas. Esta es la denominada radiatifasa. Ella va en todas
direcciones como consecuencia de las reflexiorasygrciones, no solo de las nubes,
sino que de las particulas de polvo atmosféricontai@s, arboles, edificios, el

propio suelo, etc.

Este tipo de radiacidon se caracteriza por no piodombra alguna respecto a
los objetos opacos interpuestos. Las superficieszdrdales son las que mas
radiacion difusa reciben, ya que ven toda la boveelaste, mientras que las

verticales reciben menos porque solo ven la mitad.

2.2.1.3 Radiacion reflejada Ir

La radiacién reflejada es, como su nombre indicmeba reflejada por la
superficie terrestre. La cantidad de radiacion ddpealel coeficiente de reflexion de
la superficie, conocido como albedo. Las supeditierizontales no reciben ninguna
radiacion reflejada, porque no ven ninguna superfterrestre y las superficies
verticales son las que mas radiacion reflejadabeeci Las superficies oblicuas

reciben una cantidad intermedia entre los dos casesiores.

2.2.1.4 Radiacion global Is

Ella corresponde simplemente a la suma de lasadegciones anteriores:
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lc=ls+ I+ Ir I

En un dia despejado, con cielo limpio, la radiadiiecta es preponderante
sobre la radiacion difusa. Por el contrario, erdisnnublado casi no existe radiacion

directa y casi la totalidad de la radiacion quédiees difusa. [2]

2.3 Principio de funcionamiento de las celdas solares
El principio por el cual una celda fotoeléctricacapaz de convertir la energia
luminica del sol en energia eléctrica es el llameféoto fotoeléctrico. Dicho efecto
consiste en un fendmeno cuéantico en el cual eleesrgon emitidos por un material
después de haber absorbido energia provenientee desal fuente de radiacion

electromagnética como luz visible o rayos X entre

Los fotones de un rayo de luz tienen una energiacteristica determinada
por su frecuencia. En el proceso de fotoemisiénnselectron absorbe la energia de
un foton y éste Ultimo tiene mas energia que scidartrabajap, la cual corresponde
a la energia minima necesaria para mover un etedegdun sélido a un punto fuera
de su superficie, el electron es arrancado del riaht&i la energia del foton es
demasiado baja, el electron no puede escapar dmiderficie del material. El
aumentar la energia del rayo no cambia la enemgius fotones constituyentes, sélo
cambia el numero de fotones. En consecuencia,dagiende los fotones emitidos no

depende de la intensidad de la luz, sino de lagémee los fotones individuales.

Los electrones pueden absorber energia de lose®tmando son irradiados,
pero siguiendo un principio de "todo o nada". Tta&nergia de un foton debe ser
absorbida y utilizada para liberar un electrén deenlace atémico, o sino la energia
es reemitida. Si la energia del fotdon es absorhida, parte libera al electron del

atomo y el resto contribuye a la energia cinételaetéctron como una particula libre.
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Cada vez que un foton logre remover un electrénafde su 6rbita, se creara
un par electron hueco. El hueco corresponde aamadatjue carece de un electron.
De esta forma la energia absorbida es transmitida alectron en un atomo del
material semiconductor como se muestra en la figuracausando el desplazamiento

de este y de muchos otros que sucesivamente farnaaoorriente eléctrica. [3]

Para producir esta diferencia de potencial se eneacampo eléctrico
permanente a través de una unién P-N medianteapas dopadas que componen la
celda: La capa superior se compone de silicio dogiedtipo n. En esta capa, hay un
numero de electrones libres mayor que una capdice puro, como carga negativa
(electrones). El material permanece eléctricamastéro, pero es la red cristalina
quien tiene globalmente una carga negativa. La wdpeor de la celda se compone
de silicio dopado de tipo p. Esta capa tiene umdidzd media de electrones libres
menor que una capa de silicio puro, los electres&n ligados a la red cristalina que,
en consecuencia, esta cargada positivamente. lducoldn eléctrica esta asegurada

por loshuecos positivos.

Radiacibn Solar

L | Metalizacitn Anterior

Sl tipo P e ETES pRy

Metalzaclén Posterior

Fig. 2.1 Funcionamiento celda fotovoltaica.

El flujo de electrones es una corriente continua g cambia de sentido, pero
su intensidad es proporcional a la frecuencia & ¢k la luz incidente y es funcion
de la energia de union de un electrén a su rediedrsiendo este Ultimo un

parametro caracteristico del material.

10
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2.4 Tipos de paneles

2.4.1 Segun su materialidad

2.4.1.1 Paneles de silicio monocristalino

El silicio es un material muy abundante y las celdanstruidas con este
material han demostrado su fiabilidad tanto en capiones espaciales como
terrestres. Las celdas de silicio han evoluciondgede la convencional union P-N
hacia disefios y estructuras mas complicadas siepgnsguiendo el mejorar la
eficiencia al tratar de captar la mayor cantidadotienes incidentes. Con lo anterior
se han conseguido eficiencias superiores al 24%eklas de silicio monocristalino.
El Si se purifica, se funde y se cristaliza endteg redondos. Una vez redondeado se
corta en finas obleas, las que son de un colooumd, generalmente azul o negro. Se

les denomina células cSi.

En laboratorio se han alcanzado rendimientos n@xidel 24,7% para éste

tipo de paneles siendo en los comercializados @fiél. 1

2.4.1.2 Paneles de silicio policristalino

Estas celdas son fabricadas con Si de menor pyrezacosto es menor a las
celdas monocristalinas. Su rendimiento es ligeraener@nor que las anteriores, pero
las ventajas del costo compensan las pérdidas déckrcia. Son visualmente muy

reconocibles por presentar su superficie un asggatalado.

Se caracterizan por poseer zonas de colores niésr® imperfectos a gran
diferencia de las celdas monocristalinas que somndeolor notoriamente uniforme.

Se les denomina células pSi.

Se obtiene con ellos un rendimiento inferior qoaa s monocristalinos (en

laboratorio del 19.8% y en los modulos comercidkdsl 4%).

11
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Por las caracteristicas fisicas del silicio cristalo, los paneles fabricados
siguiendo esta tecnologia presentan un grosor adenatile. Mediante el empleo del
silicio con otra estructura o de otros materialrgisonductores es posible conseguir
paneles mas finos y versétiles que permiten incersalgin caso su adaptacion a

superficies irregulares. Son los denominados partEdamina delgada:

2.4.1.3 Peliculas policristalina delgada

Las ldaminas delgadas son depfh] a 10um] de grosor, absorben 90% de
luz) son hechas de arseniuro de galio (GaAs, unlmsienateriales mas eficientes,
presenta unos rendimientos en laboratorio del 25jé¥do los comerciales del 20%)
o0 de teluro de cadmio (CdTe, rendimiento en laboi@t16% y en modulos
comerciales 8%). Estas son mas eficientes quedasilidio de junturas mdltiples

debido a que poseen bandas prohibidas mas grandes.

Una ventaja adicional del silicio policristaline ¢a facilidad con la que

grandes estructuras pueden ser hechas.

2.4.1.4 Celdas de simple o multiple juntura

La mayoria de los materiales fotovoltaicos son beale una sola capa de
material fonoabsorbente. Sin embargo puede senjosot “apilarlas” en capas. Las
celdas de distintas bandas prohibidas apiladas swolai® otras se conocen como

celdas de mudltiple juntura.

Dado que la luz azul tiene una mayor energia guezl roja, la primera capa
remueve la energia de la luz azul mayoritariamenteprrespondientemente la luz
menos azulada (0 mas enrojecida) es removida rageetla desciende a través de la
secuencia de capas formando la celda solar dephedjtintura. Una celda de doble

juntura de GalnP sobre GaAs puede llegar a tereeeficiencia sobre el 30%.

12
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2.4.1.5 Amorfas
Las células amorfas, como su nombre lo indica (a=siorfo=forma), no

poseen una estructura cristalina. Esta formada gapas delgadas sucesivas
depositadas al vacio sobre un cristal, plasticaetainel proceso es muy similar al de
un pintado. Precisamente esa simplificacion en d$&uetura conduce a un
abaratamiento drastico de las celdas. Es un hash@upndo mas se aleja la técnica
de fabricacion de una célula fotovoltaica de lavestira cristalina pura, mas defectos
estructurales apareceran en la substancia semictnaudisminuyendo la eficiencia
de conversion. Para reducir este efecto, el espletanaterial activo en estas células
es diez veces menor que el de una célula de SMonocristalina. Esto, a su vez,
contribuye a bajar el costo. Se producen en unadad de colores y se consiguen
rendimientos del 11,5% en laboratorios y hasta%nre@ plena produccion. Algunos
inconvenientes se refieren a la degradacion o discidon de su eficiencia tras una

prolongada exposicion solar.

2.4.1.6 Paneles Tandem

Combinan dos tipos de materiales semiconductorsiis. Debido a que
cada tipo de material aprovecha so6lo una parteesigtctro electromagnético de la
radiacion solar, mediante la combinacion de dag®tipos de materiales es posible
aprovechar una mayor parte del mismo. Con estedg@aneles se ha llegado a

lograr rendimientos del 35%.

La mayoria de los médulos comercializados actualenestan fabricados de
silicio monocristalino, policristalino y amorfo. E¢sto de materiales se emplean para

aplicaciones mas especificas y son mas dificileendentrar en el mercado.

Actualmente se estéd estudiando nueva tecnologiandipo de panel solar
muy fino, muy barato de producir y que segun dises desarrolladores presenta el
mayor nivel de eficiencia de todos los materiaiese tipo de panel estad basado en el

Cobre Indio Galio Diselenido (CIGS) y se pronostice en un futuro no muy lejano,

13
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debido a su competitiva relacion entre producciénedergia/costo pueda llegar a

sustituir a los combustibles fosiles en la prodiicde energia.

2.4.2 Segun su forma

Empleandose cualquiera de los materiales antes ntadws se fabrican
paneles en distintos formatos para adaptarse aplitacion en particular o bien para
lograr un mayor rendimiento. Algunos ejemplos dentas de paneles distintos del

clasico plano son:

2.4.2.1 Paneles con sistemas de concentracion

Un ejemplo de ellos es el modelo desarrollado parmarca espafola, el cual
mediante una serie de superficies reflectantesecdrec la luz sobre los paneles
fotovoltaicos. Aunque el porcentaje de conversidrvarie, una misma superficie de
panel producira mas electricidad ya que recibeaaméidad concentrada de fotones.
Actualmente se investigan sistemas que concerdraadiacion solar por medio de
lentes. La concentracion de la luz sobre los pansddares es una de las vias que
estan desarrollando los fabricantes para lograreatan la efectividad de las células

fotovoltaicas y bajar los costos.

/e

M

Fig. 2.2 Panel solar con reflectantes.

14
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2.4.2.2 Paneles de formato ‘teja’ o ‘baldosa’

Estos paneles son de pequefio tamafio y estan psnsa@docombinarse en
gran numero para asi cubrir las grandes superfopiesofrecen los tejados de las
viviendas. Son aptos para cubrir grandes demandagéticas en los que se necesita
una elevada superficie de captacion.

Fig. 2.3 Panel solar formato teja.

2.4.2.3 Paneles bifaciales

Basados en un tipo de panel capaz de transformeleetricidad la radiacion
solar que le recibe por cualquiera de sus dos.daeaa aprovechar convenientemente
esta cualidad se coloca sobre dos superficies ddamee reflejan la luz solar hacia el
reverso del panel. [4]

Fig. 2.4 Panel bifacial.

15
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2.5 Orientacion
Para los objetivos de esta memoria, no es necdaadicacion de un sisten
de seguimiento solar demasiado sofisticado. Laemsas de seguimiento solar tier
por objetivo aumentara potencia entregada para su aplicacion y asi goins
Optimos resultados.

La potencia entregada pora celdasolar se puede aumentar con bast
eficacia empleando un mecanismo de seguimiento pewatener el dispositiv
fotovoltaico directamente frte al sol, o concentrando la luz del sol usi lentes o
espejos. Sin embargoay limites a este proceso, debidoaacbmplejidad de Ic
mecanismosy de la ncesidad de refrescar las celdas, pues como se onel
posteriormente, la eficiencia de las cs disminuye con la temperatt La corriente
es relativamente estable a altas temperaturas gpegaitaje se reduce, conduciend
una caida de potencia a causa del aumento de petatara de lcelda.

La posicion del Sol en cualquier lugar se detea mediante los angulos
elevacion, zenit y azimut. El a&ngulo de elevaciéhsl #sisvacian s €S expresado en
grados sobre el horizonte. El angulo aziiPz=amut <ot se expresa en grados desd

norte. Por tanto el angt zenit fzeniz s es igual a:
'935.1'!:':' sol = 90° - '95:5:?:::'631 sol (2)

La forma en que estan relacionados los angulosisgepapreciar mejor en
figura 2.5.

16
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zanit

Linea perpendicular
A / al plano horizontal

Plano horizontal

elevacion

1

sol

Este QOeste

Norte

Fig. 2.5 Relacion entre angulos trayectoria luzoar.

Se debe tener presente que el sol no tiene unectaaia fija durante todo el
afo, es por esto que se muestra a continuacidrsieign del sol segun las estaciones

del afio, en la figura 2.6:

SOLSTICIO DE VERAND =

EQUINOCCIOS 7

SOLSTICIO DE INVIERND |
i

Fig. 2.6 Trayectorias del sol segln estacion dsfo.

Al emplear sistemas de seguimiento en los sistdotasoltaicos se logra

favorecer y aumentar la captacion de radiaciorrsola

Los distribuidores en Chile recomiendan 15° makatigud correspondiente
como norma para todo el territorio. Ligeras deseia®s de unos 5 grados con

respecto del angulo de inclinacion optimo tiendo sé efecto menor, las diferencias

17
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a causa de las condiciones climaticas son mas temes en la produccion de
energia. [1]

En la figura 2.7 se muestra donde se encuentnagellé&de inclinacion de un
panel fotovoltaico.

MODULD

LUZ DEL S0OL

T V o

’ .-:':.__-'
< ANGULD DE
] INCLINACION

HORIZONTE

Fig. 2.7 Angulo de inclinacion.
Una tabla con angulos de inclinacién recomendaalosulestra la tabla 2.1

Tabla 2.1 Angulos de inclinacion para sistemas fig [1]

Latitud del lugar (en grados; Angulo de inclinacion fijo
0cals 15¢

150 a 2t La misma latitu

25°a 3C Latitud més &£

30°a 3t Latitud méas 1(

35%a 4C Latitud mé 15°

40° oma Latitud méas 2(

Fuente: http://wiki.ead.pucv.cl/index.php/La_ene€@f%ADa_proveniente del_sol
[4]

18
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La ubicacion de la ciudad de Vifa del Mar es 38%uld sur, 71° longitud

oeste, por tanto, segun la tabla mostrada el amfguinclinacién adecuado es de 43°.

2.6 Tipos de soporte para paneles solares

2.6.1.1 Colocacion sobre soportes estaticos:
Soporte sencillo sin movimiento. La inclinacion qgeele da al sistema para
captar la mayor radiacion solar posible dependi degtitud de la instalacion y de la

aplicacion del sistema. Este es el tipo de sopoé® habitual y econémico.

2.6.1.2 Sistema de seguimiento solar de 1 eje:

La rotacion del soporte se hace por medio de um &jel, ya sea horizontal,
vertical u oblicuo. Este tipo de seguimiento esegjundo mas econdmico y sencillo,
aunque incompleto, pues puede seguir la elevac&ranimut del sol, pero no ambas

ala vez.

2.6.1.3 Sistemas de seguimiento solar de dos ejes:

Con este sistema es posible realizar un seguimtetgbdel sol en elevacion y en
azimut. Siempre se conseguira que la radiacionr sotada perpendicularmente
obteniéndose la mayor captacion posible. Existes gistemas basicos de regulacion

del seguimiento del sol por dos ejes:

» Sistemas mecanicos: El seguimiento se realiza pdiaxde un motor y de un
sistema de engranajes. Dado que la inclinaciésalelaria a lo largo del afio
es necesario realizar ajustes periddicos, paratadab movimiento del

soporte.

* Mediante dispositivos de ajuste automatico: Eltajse realiza por medio de
sensores que detectan cuando la radiacién no ipadeendicular al panel

corrigiéndose la posicion por medio de motores.

19



DISENO E INSTALACION DE EQUIPO

» Dispositivos sin motor: Sistemas que mediante latatiion de determinados

gases, su evaporacion y el juego de equilibriosalogn seguimiento del Sol.

[5]

2.7 Aplicaciones paneles fotovoltaicos

2.7.1 Aplicaciones estacionarias
« Centrales eléctricas fotovoltaicas: Europa es glléxa la delantera en estas
centrales, siendo Espafa y Alemania los paisesmatedubican el 90% de las
50 mayores instalaciones de este tipo en el mwidodo la mas grande de
ellas la Central Hoya de los Vicentes, ubicada amcM, Espafia con una
potencia instalada de 23 [MW], construida en Emer@008.

* Net Metering.: En algunos paises se utiliza estersia, el cual basicamente
consiste en permitir a los usuarios recibir algoompensacién econdmica
por cualquier energia extra que incorporen a lafPed lo general, se trata de
inyecciones de energia a la red provenientes degi@serenovables no
convencionales, en particular de energia eléctotavoltaica. Este tipo de
venta de energia debe encontrarse regulado pgraleypoder ser utilizado.
Algunos de los paises que permiten este sistemaAsastralia, Bélgica,
México, Nueva Zelanda, Portugal, Singapur, Estatdosdos, Espafia y
Alemania. En los ultimos dos paises hay un fuemtgeritivo hacia este

sistema.

Las siguientes aplicaciones se caracterizan poorgrarse en lugares donde
llevar energia via tendido eléctrico es muy cacomplicado, debido a la lejania y la

complejidad de los terrenos o su geografia.
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« Estaciones repetidoras de microondas y de radieseRtes en lugares
distantes de abastecimiento eléctrico y terrenaodifétdl acceso como cerros
escarpados.

« Electrificacion de pueblos en areas remotas (dieeirion rural): De alta
importancia social ya que permite llevar enerdizgares en donde realizar la

electrificacion mediante instalaciones tradiciosae demasiado complicado.

« Sistemas de vigilancia de datos ambientales y tidadadel agua: Muchas
veces ellos se instalan lugares alejados de lézeigion como curso de los

rios, glaciares y otros.

« Bombeo de agua: El bombeo de agua ya sea parangorteumano, animal o
para regadio en &reas rurales es una importantea@ph de paneles
fotovoltaicos. Estos sistemas funcionan ya seaanéglel uso de motores AC
o DC, los cuales tienen la ventaja que puedena@eectados directamente a
los paneles fotovoltaicos sin la necesidad de wergor u otro dispositivo
adicional. Esta aplicacion es de vital importareiadonde el agua es escasa y
ademas no existen fuentes de energia de facil @mao@®o electricidad,
combustibles fosiles, etc.

2.7.2 Aplicaciones moviles
En este tipo de aplicaciones los paneles de cébdagoltaicas se desplazan
mientras estan funcionando, lo que hace que lac#xi solar que reciben varie de

forma distinta al compararlas con las aplicaciestacionarias. [6]

2.7.2.1 Aplicaciones espaciales

Las celdas solares deben su aparicion a la induaétioespacial, y se han
convertido en el medio més fiable de suministrargia eléctrica a un satélite o a
una sonda en las 6rbitas interiores del SistemarSBEkto es gracias a la mayor

irradiacién solar sin el impedimento de la atmdésfgra su bajo peso. El primer
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satélite en utilizar celdas fotovoltaicas fue latwa®l 17 de marzo de 1958 por los
Estados Unidos y es el que se muestra en la fiy8rdDicho satélite fue el Vanguard

1y corresponde al cuarto satélite puesto en odeitamanera exitosa por el hombre, y
el mas antiguo que aun se encuentra orbitandcelaari

Fig. 2.8 Satélite ‘Vanguard I'.

En la actualidad, la mayoria de los satélites qutam la Tierra utilizan
celdas solares. Las naves espaciales son constrdéd&rma tal que sus paneles
puedan pivotear mientras ellas se mueven, pordoapipaneles pueden permanecer
perpendiculares a los rayos de luz sin importdirkeccion de la nave.

2.7.2.2 Aplicaciones terrestres
En la actualidad, la mayoria de las aplicacionesileg)de traccion eléctrica

terrestre que utilizan energia solar correspondait@moviles solares.

Un automovil solar es un automovil propulsado por motor eléctrico
alimentado por energia solar obtenida mediantelgaundicados sobre su superficie,
la que puede ser almacenada en baterias eléotricéiizada directamente por el
motor. En la actualidad estos vehiculos no son fomaa de transporte practica

debido, principalmente, a los grandes costos gune tun vehiculo de este tipo.

22



DISENO E INSTALACION DE EQUIPO

En la figura 2.9 se muestra el auto solar creadw pn equipo
multidisciplinario de la Universidad Técnica FederiSanta Maria, el cual fue

presentado en la Feria Internacional del Aire Esgacio el afio 2012.

Fig. 2.9 Ergon, auto solar creado por equipo USM.

2.7.2.3 Aplicaciones aéreas
Una aeronave eléctrica, como su nombre lo indicaresponde a una
aeronave que utiliza motores eléctricos en veoselhsicos motores de combustion

interna.

Hoy en dia existe un gran interés militar en ldsieglos aéreos no tripulados.
La energia solar les permitiria a éstos permarescet aire por meses, convirtiéndose
en un medio mucho mas barato para realizar lalmpresioy son llevadas a cabo por

satélites.

2.7.2.4 Aplicaciones maritimas
Si las embarcaciones, cualquiera sea su capaaidiidan como fuente de

energia celdas solares fotovoltaicas, entoncesstéehablando de un barco solar.
Generalmente cruceros, submarinos y torpedos usatores eléctricos para su
propulsion, pues esto favorece la ausencia de midscilaciones, pero generan la
electricidad necesaria a través del uso de mucknsrgdores Diesel pequefios. En
1995 se construyo el primer barco solar y hoy arediste una cantidad considerable
de ellos. [7]
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2.1 Factores que afectan a la caracteristica |-V del peel
fotovoltaico
La curva caracteristica corriente tension, llamadesde ahora curva |-V, del
generador fotovoltaico se ve afectada por fact@ewientales tales como la

intensidad de iluminacion (irradiancia), la tempera y la distribucién espectral de
la luz.

2.1.1 Efecto de la intensidad de iluminacién (Irradiancig
En general la irradiancia afecta principalmente edrriente, de forma que se

puede considerar que la corriente de cortocircu&d panel fotovoltaico es
proporcional a la irradiancia:

Isc(Eb) = Isc(Ea)l;_Z )

Donde: kc(Ep) es la corriente de cortocircuito para un niveircediancia .
Isc(Eq) €es la corriente de cortocircuito para un niveircediancia &

La tension de circuito abierto Y varia gradualmente con la irradiancia
incidente dentro de un amplio rango de niveles) paando el nivel de irradiancia es
muy bajo se tiene que la tension de circuito abieae muy bruscamente. A su vez,
se tiene que la corriente de corto circuitg {f de maxima potencia de la celda varian
casi linealmente con la variacion del nivel dediaacia. Los dos efectos anteriores
hacen que la potencia generada por la celda salée de forma casi linealmente

proporcional con el nivel de irradiancia [3].

En la Figura 2.11 y en la Figura 2.12 se apre@arefectos descritos.
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Fig. 2.10variacion caracteristica I-V al variar la irradianc ia.
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Fig. 2.11variacion caracteristica P-V al variar la irradiancia.

En las figuras anteriores se aprecia que parartadiancia del orden de 300-
400 [W/nf] se tiene el punto limite de diferenciacién dedos comportamientos de
la tension de circuito abierto, Para valores mayores, ella varia gradualments, pe
para valores menores, ella varia de forma muy aruso particular, se aprecia que
para 200 [WI/rfl, el Vo se aleja mucho del resto de los valores de tensidn
irradiancias mayores.
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2.1.2 Efecto de la temperatura

La temperatura afecta principalmente a los valodes voltaje de la
caracteristica I-V, y tiene su mayor influenciaetrvoltaje de circuito abierto ¢,
aunque también modifica los valores del punto drimme potencia y el valor de Isc

(éste muy ligeramente).

Los organismos de energia solar han establecidocpoveccion que se
pueden obtener del orden de 1000 watt por metrdrada de superficie expuesta
directamente al sol, sin embrago, los paneles &dtaicos tienen una eficiencia
energética del orden del 14 al 18% a 25° C, losigmifica que por cada un metro
cuadrado de panel se pueden obtener cerca de 18@e&ra ¢,qué ocurre con los 820
watt restantes?, lo que ocurre es que se encugnmtegentes en forma de energia
térmica. La superficie de un panel solar se puattntar alcanzando temperaturas de
hasta 60°C, lo que al mismo tiempo disminuye allireiento del panel en un 15 %,
ya que la resistividad eléctrica de un conductonenta gradualmente a medida que
se eleva la temperatura. Por el contrario, singptFatura disminuye por debajo de

los 0° C el conductor reduce su resistencia aumdatsu conductividad.

Las pruebas realizadas por los fabricantes de @arselares se realizan en
laboratorios bajo condiciones ideales a temperatiea25° C, lo que significa que a
partir de aquel umbral, si se eleva la temperatupmnel reduce su eficiencia 0,44%
por cada 1°C, disminuyendo su rendimiento en a5% a 60°C, es decir, si por
cada 1 rfi de panel, con una eficiencia de 18% se obtienéhvi@t a 25°C, al
aumentar la temperatura a 60°C se obtendran cert&2iwatt/y equivalente a una
eficiencia cercana al 15%. Dicha diferencia de 2Itwo es menos, por lo que el
fendmeno de temperatura no puede considerarseedegge si se trata de eficiencia

energética. [3]

Las siguientes figuras muestran graficamente lordesanteriormente.

26



temperatura,s

g

»

Corriente del Modulo

a
n

Fig. 2.12variacion caracteristica I-V al variar la temperatura de trabajo.

m -
Radiacién Incidente: T000W/m”

l
.r

8

&

Potegcia del Modulo (W)

10

o

DISENO E INSTALACION DE EQUIPO

Caracteristica Corriente-tension
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Existen tres coeficientess, 8 y vy que representan la variaciéon de los

a=15mA/°C

sus hojas de caracteristicas técnicas los valerestds tres coeficientes:

parametros fundamentales de la curva caracteristicdel panel fotovoltaico con la
temperatura. Asi,« expresa la variacion de la corriente de cortodioceon la
la variacion del voltaje de circuito abiertoy la variacion de la

potencia maxima. En general, los fabricantes deutoddfotovoltaicos incluyen en
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B = —23mV/°C

1

y = —0.0044 (4)

Pmax

2.2 Contexto nacional

En el desierto mas arido del mundo la electricidacescasa. Es una de las
zonas del planeta en la que mas horas al afio efilal. Y sin embargo, alli donde
casi nunca llueve se prefiere generar energia osalrajua.

Chile tiene un problema energético que se creydgcemiado gracias a una
serie de acuerdos firmados con Argentina por ladesuel Estado vecino debia
ayudar a compensar la carencia de recursos erag@tiopios de Chile. Pero el gas
argentino se esta agotando. Chile es un pais endéadesarrollo, lo que se ve
reflejado en los indices de crecimiento mantenaios| tiempo. Ademas, junto con el
crecimiento de la economia aumenta la demanda dersoes energéticos, en
particular de energia eléctrica. En los ultimossafas tasas de crecimiento de la

demanda de energia primaria han sido cercanas g ¥ espera que se mantengan
cercanas a ese valor.

Ademas, cerca de un 70% del consumo bruto de engrigharia corresponde
a combustibles importados. Frente a esta situatadnyestigacion y produccion de
energias renovables no soélo ofrece la oportunidad gdnerar independencia
energética, sino también diversificacion de la ingtsustentabilidad ambiental.
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Fig. 2.14 Proyeccién de la capacidad instalada &C + SING al 2035.

En la figura 2.14 se presenta el escenario progecafuturo, el cual impone
la necesidad de una preocupacion real por el estxtoal y futuro del

medioambiente y sobretodo, de nuestra matriz etieags]

Historicamente la matriz energética de Chile hataxdo con una participacion
importante de energias renovables, en particuléa deergia hidraulica convencional
utilizada para generacion eléctrica. Esta part@@aha disminuido en los altimos
afios producto del crecimiento de sectores que rieme consumo intensivo de
derivados del petroleo, como el transporte, y dehento de la capacidad de
generacion eléctrica térmica a partir de gas nlatBe perjuicio de ello, la
participacion de las energias renovables sigue dsiesignificativa en el

abastecimiento energético nacional.

De acuerdo a la informacion del Centro de Enerdi@movables del
Ministerio de Energia de diciembre de 2012, exist€n531 MW (10,531 GW) en el
Sistema de Evaluacion Ambiental entre proyecto®lsatos y en evaluacion sin
construir de ERNC. El 51% de las iniciativas cqooesle a proyectos solares, el 47%

a parques eolicos y el 2% restante, a proyectoshigiriulicos y uno geotérmico.
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En cuanto a la situacion nacional de la energir $olovoltaica, los costos de
la generacion eléctrica solar se encuentran erotarrios US$10.000 por kW
instalado, lo que se ha constituido en su prindiigalo para su integracion masiva en

la zona norte de nuestro pais.

Chile cuenta con limitados recursos energéticopips, de modo que tiene
una alta dependencia externa en materia de er@rgiéjue se espera se mantenga en
el futuro. Salvo que se descubran o se desarrollewas fuentes de energia en el
territorio, la dependencia energética de Chile ségiendo un rasgo estructural de su
economia. Hoy el pais importa casi dos tercios wenatriz energética primaria,
proporcion que llega a 98% del consumo en el cabpeatroleo, 75% en gas natural y
96% en el caso del carbon (CNE, 2006).

En Chile el potencial de energia solar se estimtoo a los 228.000 MW
eléctricos. Las areas de mayor potencial han sidotificadas por el Ministerio de
Energia y dadas a conocer a través del Exploradlico=Solar de Chile, que entrega

un panorama general mediante un modelo de mesaestahgenes satelitales.

JiERa

ol i e

30



DISENO E INSTALACION DE EQUIPO

Fig. 2.15 Potencial de energia solar en Sud-Améa.

Un estudio realizado por el Ministerio de EnergiaGyZ (Deutsche
Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit -€i€flad Alemana para la
Cooperacion Internaciona®n 2011, permitié identificar los suelos disporsbpgara

la ubicacion de proyectos de generacion solar.

Los resultados indican que la potencia instalatiée tecnologia CSP
(Concentrated solar power — centrales solares tdéuimicas) total en el pais es de
2.637 GW. Esta tecnologia consiste en la generatgdanergia mediante el uso de
espejos que concentran la energia solar. La patenstalable para la tecnologia
fotovoltaica es de 1.318 GW. En ambas destaca @ORede Antofagasta, que

representa el 50% de la superficie favorable a maeional.

Los proyectos mas avanzados son: Planta solavéitdica Calama |
y Planta solar Fotovoltaica Calama Il, cuyo EIA probado durante el afio 2009 y a
principios del 2010 respectivamente. Ambas plas&daibicarian en la region de
Antofagasta, conectandose al SING, tendrian unenpia instalada de 9 MW y una

inversién estimada de 40 MMUS$ cada una. [9]

3 Normas técnicas de la energia solar fotovoltaica

La International Electrotechnical Commission (IE@s el organismo
internacional que se encarga de la estandarizatiG@mergia solar fotovoltaica. Las
tareas de la IEC se estructuran mediante comitédsctés (Technical Committee -
TC) abocados al tratamiento de las normas sobrasterspecificos. El TC82 esta

dedicado a sistemas de conversion fotovoltaica. thesas de normalizacion del
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TC82 se coordinan con otros TC como el TC47 - Digpms semiconductores y el

TC21 — Baterias y celdas secundarias.

Las actividades dentro de los comités técnicos rganizan en distintos
grupos de trabajo (Working Group - WG) que se egarade la elaboracion primaria

de los documentos que luego se convertiran en rgorma
Los WG que actualmente estan desarrollando actieglaon:
* WG 1 — Nomenclatura,
* WG 2 — Modulos — No concentradores,
* WG 3 - Sistemas,
* WG 4 - Sistemas de almacenamiento de energia,
* WG 5 — Calidad y Certificacion (Disuelto),
* WG 6 — Otros componentes del sistema FV,
* WG 7 — Mdédulos concentradores.

En el Anexo B se presenta un listado con la tadlide las normas aprobadas
por el comité técnico 82 de IEC a Enero de 2004uAds de las mismas estan
relacionadas con el comportamiento de las celdasdglulos fotovoltaicos, otras
establecen el proceso de medicion y comprobacidiate comportamiento. Es de
destacar que se encuentran en proceso de disausdneintena de normas lo que
expresa claramente el esfuerzo existente para anegprmarco normativo de esta

actividad en pleno desarrollo. [10]

En Chile, la normativa que se adopta para la ceimerde Energia Solar
Fotovoltaica se llama Normativa Chilena para Sister8olares Fotovoltaicos y se

presenta en la tabla 3.1:
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Tabla 3.1 Normativa Chilena para Sistemas Solaresdfovoltaicos

NCh2970.0f200!
IEC 61683:1999

Energia fotovoltaic- Sistem:s fotovoltaicosAcondicionadores de potenc-
Procedimiento para la medicion de rendimiento

NCh2976.0f200!

Energia fotovoltaic- Mddulos fotovoltaicosde silicio cristalino par
aplicaciones terrestres — Calificacion del disg@probacion de tipo

NCh2922.0f200!

Energia otovoltaica- Susceptibilidad de un médulo fotovoltaico al dabo
impacto accidental

NCh2927.0f200!

Energia fotovoltaic— Sistemas generadores fotovoltaicos terre—
Generalidades y guia

NCh2896.0f200 Energia fotovoltaic— Especificaciones gerales para sistemas fotovoltaic
domésticos de 12 V corriente continua - Requisitos
NCh2902.0f200 Energia fotovoltaic— Sistemas de energia solar fotovolte— Términos y

IEC 61836:1997

simbolos

NCh2956.0f200!
IEC 61646:1996

Energia fotovoltaic- Médulos fotovoltaicos de lamina delgada
aplicaciones terrestres - Calificacion del disefampgobacion de tipo

NCh2925.0f200

Energia fotovoltaici- Ensayo de corrosién en médulos fotovoltai- Método
de niebla salina

NCh2903/1.0f2004
IEC 60904-1:1987

Energia fotovoltaica - Dispositivos fotovoltaicos Parte 1: Medicion de las
caracteristicas corriente-tension fotovoltaicas

NCh2898.0f200: Energia fotovoltaic- Parametros caracteristicos de sistemas fotovadt
auténomos
NCh2903/3.0f200: | Energia fotovoltaic- Dispositivos fotovoltaico- Parte 3: Principios ¢

IEC 60904-3:1989

medicion de dispositivos solares fotovoltaicosesines con datos de
irradiancia espectral de referencia

NCh2903/2.0f200-

Energia fotovoltaic- Dispositivos fotooltaicos- Parte 2: Requisitos de |
celdas solares de referencia

NCh2903/10.0f200.
IEC 60904-10:1998

Energia fotovoltaic- Dispositivos fotovoltaico- Parte 10: Métodos ¢
medicidn de la linealidad

NCh2940.0f200!
IEC 61173:1992

Energia fotovoltaia - Proteccidn contra las sobretensiones de los sisl
generadores fotovoltaicos - Guia

Fuente Catalogo Normas Chilenas Vigentes 2013 [11]

Para el objetivo de esta memoria,

la norma apkcabs la ‘Nch

2903/1.0f2004 “Energia fotovoltaica — Dispositivosotovoltaicos - Parte 1:
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Mediciéon de las caracteristicas corriente-tension fotovoltaas”, cuyos aspectos

relevantes aplicables a esta memoria se resumantiawacion:

3.1

El campo de aplicacion de la norma es de dispositile silicio cristalino,

para una celda, subconjunto de celdas o modulo.

Se describe, como requisito, un dispositivo dereefga, de la misma

respuesta espectral que el panel, es decir, undoiratro de silicio.

Cuando las mediciones se destinan a servir deerefiar para condiciones de

ensayo normalizadas, la irradiancia debe ser pmeloos de 800 W/m

Se debe instalar el pirandmetro lo méas cerca posiél panel y coplanar con

este. Los dos deben estar normales al haz dersotaldentro de +10°.

Se deben corregir las caracteristicas corrien@édenmedida para las
condiciones de irradiancia y temperatura deseadacuerdo con IEC 60891

(este procedimiento se explica en la seccion 3.1.2)

Condiciones de referencia

Dado que la curva caracteristica del moédulo fota@bd cambia con las

condiciones ambientales, es necesario definir ena ge condiciones de operacion

para poder contrastar los valores de distintogdabtes y extrapolar a partir de ellas

a otras condiciones deseadas.

3.1.1 Condiciones estandar de medida (CEM o STC)

Son en las de uso més generalizado y univers&negn definidas por:

Irradiancia = 1000W/m

Distribucion espectral = AM 1.5G
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Incidencia = Normal
Temperatura de la célula = 25°C

Normalmente los parametros caracteristicos de I|@glulos o células
incluidos en las hojas de especificaciones técrdedss fabricantes vienen definidos
en estas condiciones. Sin embargo la experienciastmau que pocas veces los
mddulos fotovoltaicos alcanzan estas condicionagjue un nivel de irradiancia de
1000W/nf que puede alcanzarse al mediodia, los médulosexéquemperaturas de

mas de 25°C, a no ser que sea un dia claro deriovie

3.1.2 Extrapolacion a condiciones estandar de medida (CEM

El método consiste en corregir los valores gey[Voc a los niveles de
irradiancia y temperatura de la célula deseadgspsferiormente trasladar toda la
curva |-V hasta lasty Voc corregidas. Los valores de: ¥ Vocen las condiciones

deseadas se obtienen segun las ecuaciones:

E;
Isc,z = Isc,l E_j +a (TZ - Tl) ) (5

Voc,z = Voc,l +m* k?T * Ln (?) + .B(TZ - Tl) (6)
1

donde 4c1, Voc,i, T1y E1s0n la corriente de cortocircuito, voltaje de dit@wabierto,
temperatura e irradiancia respectivamente en lasliciones experimentalessc?,
Vocz2, T2y E2 son estos mismos parametros en las condiciones quia se desea

corregir la curva; m es el factor de idealidaddleto; « y 3 son los coeficientes

de temperatura mencionados anteriormente.

k es la constante de Bolztman (1.38%°IIK) , e la carga del electrén (1.602+1T) y

T es T en Kelvin.
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Una vez corregidos los valores deyl Voc cada punto de la curva I-V se

traslada la cantidad necesaria hasta alcanzaraloseg corregidos decly Voc, €s

decir:
L =1, + Al (7)
V, =Vy + AV, 8)
Alse = Isco = Iscn 9)
AVoe = Voc2 = Voca (10)

El valor de m se puede fijar entre 1 y 1.2 queresalor tipico para células de

silicio cristalino.

Las condiciones estandar de medida vienen definptaslos siguientes

valores de irradiancia y temperatura:
E>=1000 W/m2

T2=25°C
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4 Laboratorio de Energia Solar Fotovoltaica

4.1 Descripcion del laboratorio

El Laboratorio de Paneles Fotovoltaicos del ramoLdeoratorio de Procesos
Energéticos se ha venido desarrollado en el Latmdoatie Evaluacion Solar en la
Casa Central de UTFSM. Como se menciond anteriden@ste espacio no es el
ideal para realizar la experiencia debido a qusenencuentran las condiciones de
espacio y de seguridad. El proyecto de Laboratigi&nergias Renovables, ubicado
en la Sede José Miguel Carrera, ademas incluys etrsayos de energia renovables
también estudiadas en el ramo de Laboratorio deeBos Energéticos, con lo que se

podran realizar varias experiencias simultdneamente

4.2 Descripcion del ensayo y teoria

El objetivo general de la experiencia en el tabtwio de paneles fotovoltaicos
esta la obtencion del rendimiento de los panelggodibles. Para ello es necesario
obtener también la curva de corriente v/s voltagkemhnel (I-V) denominada curva
caracteristica. A través de esta curva es posiiiiener importantes informaciones
sobre las caracteristicas eléctricas del generfadovoltaico como la corriente de

corto circuito (1), el voltaje de circuito abierto (Y Yy el punto de maxima potencia
(Pw).

Corriente de corto circuito (Isg): Se trata de la intensidad maxima que proporciona
el panel bajo condiciones normalizadas. Para uihda deleal, corresponde a la
corriente total producida en la celda mediantedia@on solar, es decir, cuando la

celda recibe mayor excitacion de fotones en su@sia interna.
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La corriente eléctrica de corto circuito aumenggiamente con la temperatura,

para médulos de silicio cristalino.

Voltaje en circuito abierto (Voo): Se trata del voltaje maximo que proporciona la
célula y se podria sin permitir que circule corigealguna por el panel.

Punto de maxima potencia (R): Decimos que un panel trabaja en condiciones de
maéaxima potencia cuando la resistencia del circentierno es tal que determina uno
valores de intensidad méaxima y potencia maximas tglee su producto es maximo.
[12]

En la figura 4.1, como ejemplo, se presenta umaaclV y la curva P-V, en
donde estan indicados los parametros anteriores.

Comiente (A)
i
Potencia (W)

L ;’- ® ® ®cural-v
T * C

urva P-V

wt § %0

L/
A

j [ T '.','T','.': .:..“.-.--

e

Voltaje (V)

Fig. 4.1 Curva caracteristica (I-V) y curva de vitaje v/s potencia (P-V) de un médulo
de silicio monocristalino con 130 W de potencia.

Para medir la curva caracteristica de un modulo/ftaico es necesario usar una
carga eléctrica. Para modulos de alta potencidilsgan capacitores o transistores de
potencia. Para moédulos y arreglos fotovoltaicosupéqs, se usa una resistencia
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variable o redstato, como es en este caso. Laeotearnominal de la resistencia debe

ser mayor que la corriente de corto circuitg (el médulo fotovoltaico.

La figura 4.2 muestra las lineas de carga paraetifes valores de resistencia. Se

observa como la linea de carga sigue la relaar@alide la Ley de Ohm: R = V/I.

R=0 ! 4+—— Menor resistencia

Isc —

Mayor resistencia

Corriente Aineas de carga””

Voc

Voltaje

Fig. 4.2 Curva corriente V/S voltaje.

De acuerdo a la Nch 2903/1, Estos parametros debemmedidos en las
‘Condiciones Estandar de Medida’ (CEM), estas ocdndes son imposibles de
conseguir en el entorno a desarrollar la expergenoor lo que, como se explica
posteriormente, se realiza una extrapolacion actemsliciones estandar. Con esta
extrapolacion se consigue el punto de maxima p@tdramada ‘Potencia maxima
corregida’ o potencia pico. Conociendo tambiénreb&otal del médulo, podemos

obtener la eficiencia del modulo en las condiciestandar de medida.

Eficiencia pico = Potencia maxima__, 4 (11)

Gcgm*Area del médulo

A continuacion se describe a instrumentacion yso# para la obtencion de

los parametros anteriores.
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4.3 Equiposy Software
Antes de dar a conocer la instrumentacion requeesianecesario conocer datos
importantes utilizados para su seleccion, ademdscideuito para realizar la

experiencia.

» Variables a medir: Las variables que se requieren medir para la eatén
de las curva |-V y P-V y para la obtencion del iemnidnto de los paneles

fotovoltaicos son las siguientes.
Corriente
Voltaje
Temperatura
Radiacion

» Parametros a considerar para seleccion de instruméss: El equipo
didactico y sistema de medicion para ensayo delgmifetovoltaicos es un
sistema estandar, que permite ser utilizado pamaddicion de un amplio
rango de paneles solares, por lo que se ha escogamuestra de 30 paneles
disponibles en el mercado nacional, dentro de ngaale potencia de 20 a
300 W.

Tabla 4.1 Parametros maximos paneles solares fotutaicos.

Marca Tipo Potencia [W] Voc [V] Isc [A]
Mayor LG Monocristalino 300 39,3 9,91
Potencia
Mayor Voc Panasonic | Monocristalino 235 51,8 5,84
Mayor Isc LG Monocristalino 300 39,3 9,91

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2 Parametros minimos paneles solares fotdtaicos.

Marca Tipo Potencia [W] Voc [V] Isc [A]
Meno‘r IMO Solar | Monocristalino 20 21,5 1,24
Potencia
Menor Voc Kyocera Policristalino 140 20,1 7,03
Menor Isc IMO Solar | Monocristalino 20 21,5 1,24
Fuente: Elaboracion propia.
. Conexiones para la experienciata figura 4.3 muestra el circuito del

panel solar y los respectivos instrumentos.

Punta de Corriente

Punta de Voltaje

\\/ Ry
i Y S

Panel Fv

Redstato

Termocuplas

Adquisidor de datos

Fig. 4.3 Circuito de panel solar e instrumentos pa realizar ensayo.

Este circuito incluye el pirandmetro de siliciel cual debe estar

posicionado coplanar al panel solar.

A continuacion se dan a conocer el equipo y soéwegqueridos.

Software LabVIEW:

LabVIEW es un programa creado por National Insgnotpara adquisicion

de datos, control de instrumentos, analisis de cimtis y presentaciones de datos,

gue tiene un lenguaje de programacion grafico.
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Este programa permite mostrar en pantalla las Masaa medir en el mismo

instante (corriente, voltaje, temperatura y radiary realizar los graficos |-V y P-V.

La version disponible en el Laboratorio de EnergRenovables, es el
LabVIEW 2012, el cual es completamente compatibie € adquisidor de datos a

utilizar, descrito posteriormente.

En la tabla 4.4 se muestran los requerimientosidedma operativo Windows

para el uso de LabVIEW:

Tabla 4.3 Requerimiento de Windows para Labview

Run-Time Engine Entorno de Desarrollo
Procesador  Pentium I/Celeron 866 MHz o Pentium 4/M o equivalente
equivalente
RAM 256 MB 1GB
Resolucion 1024 x T8 pixeles 1024 x 768 pixeles
de Pantalla
Sistema Windows 8/7Vista (32 bits y 64 bits) Windows 8/7/Vista (32 bits v 64 bits)
Gperatve  yingows XP SP3 (32 bits) Windows XP SP3 (32 bits)
Windows Server 2003 R2 (32 bits) Windows Server 2003 R2 (32 bits)
Windows Server 2008 R2 (64 bits) Windows Server 2008 R2 (64 bits)
Espacioen 353 MB 3.67 GB (Incluye controladores predeterminados
Disco del DVD de Controladores de Dispositivos de NI}

Fuente http://www.ni.com/labview/esa/requirements [13]
Adquisidor de datos:

La adquisicion de datos consiste en la toma destras analdgicas para
mostrarlas y manipularlas a través de un softwame ua computador. Los
adquisidores de datos son dispositivos de altoocqsir lo que es conveniente

trabajar con los disponibles en el Laboratorio derGia Renovable, los cuales son:
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Tabla 4.4 Adquisidor de datos NI 9211.

Marca National Instrument
Modelo NI 9211

Cantidad 3

Resolucién 24 bits

Rango de voltaje +80 mV

Numero de canales

4 entradas analdgicas

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.5 Adquisidor de datos NI USB-6009

Marca National Instrument
Modelo NI USB-6009
Cantidad 1

Resolucion 14 bits

Rango de voltaje +10V

Numero de canales

8 entradas analdgicas

Fuente: Elaboracion propia

DISENO E INSTALACION DE EQUIPO

Ambos modelos son de la marca National Instrun@pgdores del software

LabVIEW, por tanto son completamente compatibles.

El modelo NI 9211 tiene muy buena resolucion deioién, pero admite un

rango de voltaje demasiado pequefio, muy por detsjo necesario. El modelo NI

USB-6009 (figura 4.4) tiene una resolucion bastamee@or, pero admite un rango de

voltaje adecuado, segun se explica mas adelantelaceeleccion de las puntas de

voltaje y de corriente.
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Fig. 4.4 Adquisidor de datos NI USB-6009

A continuacion se describen las puntas de corrigneltaje, dispositivos
utilizados en reemplazo de los multitester usadosafos anteriores. El uso de
multitester no permite el uso o conexion de progieomo LabVIEW, que, como
mencionamos anteriormente permite realizar y mostsaparametros medidos y, a

su vez, realizar las tablas y graficos pertinentes.

Las puntas de corriente y voltaje permiten la niédice dichos parametros,
manteniendo computador y adquisidor seguros dejaigglsobrevoltaje proveniente
del panel fotovoltaico, debido a que permiten sete@r la escala en la cual la sefial

de salida llegara al adquisidor.

La seleccidon de estos instrumentos se realizé mied@nsulta a la empresa
AVANTEC, que cuenta con 23 afios de comercializadéninstrumentacion y

sistema de medida en las areas de electricidadr@ieca y comunicaciones.
Punta de voltaje:

Una punta de prueba permite realizar una conexgicafentre una fuente de
sefal y un instrumento de medicion electrénicoOsno el uso de este instrumento

a plena escala, pues de lo contrario se pierd&udo en su medicion.
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Si bien el rango de voltaje qua abarca el espelerpaneles estudiados en el

mercado nacional es de 0 a 52 volt, se toma cortaj@mnaximo 60 volt.

En el mercado nacional no existe gran oferta desesstrumentos, en la tabla
4.7 se muestran algunos ejemplos de ellos y Iggecigos rangos disponibles en el

mercado internacional.

En la dltima columna se aprecia el voltaje quenstrumento entregaria para

60 Volt de entrada.

Tabla 4.6 Muestra de puntas de voltaje y sus rang@n el mercado internacional

Nombre Producto Rango Para 60V
X1 <6,5V
Differential Probe DP30-HS X2 <13V
X10 <65V 6V
High-Voltage Differential Probe TMDP [ X20 t64V 3V
5202A X200 £ 640V
X10 <65V 6V
Differential Probe DP40-LV X20 <130V
X100 <650V
High-Voltage Differential Probe TMDP | x25 +75V 2,4V
0200 x250 750V
High-Voltage Differential Probe TMDP [ X50 +130V
5200A X500 +1300V
High-Voltage Differential Probe TMDP | X50 +150V
0200 X500 1500V
. X1 150V max
Passive 1X/10X Voltage Probe 10 300V max
. . X10 <160V
Differential Probe DP35 X100 <1600V
X100 <650V
. . X200 <300V
Differential Probe DP35 X500 <3750V
X1000 |<6500V
High-Voltage Differential Probe TMDP | X100 + 600V
0200 X1000 |[+6000V

Fuente Elaboracion propia.
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Dentro de la oferta de AVANTEC, se encuentra latpuhe voltaje N2862B
(figura 4.5), la cual es una punta pasiva que tigme Unica atenuacion por 10, es
decir, para los 60 V maximos establecidos parasségcion, el voltaje suministrado
ala salida es de 6 V. Esta es la recomendadaigita dmpresa:

Fig. 4.5 Punta de Voltaje N2862B

Tabla 4.7 Especificaciones técnicas de punta de tapé N2862B

Probe N28EZB

characteristics
Bandwidth {-3 dB) 150 MHz

Rise time (103 - 90%) 2.33 nsec

Attenuation ratio 10:1

Input re*s;staul:e i-.l:vhen 1BMI'!
terminated into 1 MO)

Maximum input voltage 300 V RM3
{or >400Wpk) CAT

land CAT I
Scope compensation 530 pF
rangea
Probe 1D Yes
_EThIE length 1.2m
Safety

Dperating Temperatura

Storage Temparature

Fuente: Data sheet N2862B/N2863B/N2889A/N2890A Passivéd&so[14]
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Punta de corriente:

La sefal de entrega de esta punta de prueba egewltal igual que la punta
de corriente, es 6ptimo usarlo a plena escala.o8sidera voltaje maximo a medir,
10 A.

En la tabla 4.9 se muestran algunos ejemplos deapgude corriente y los

respectivos rangos disponibles en el mercado iaternal.

Tabla 4.8 Muestra de puntas de corriente y sus ramg en el mercado internacional

Nombre Producto Rango Paral0A
1 mV/A
Current Probe A621 |10 mV/A 2000 A peak
100 mV/A
10 mV/A
100 mV/A 100 A peak
Current Probe A622 (1 mV/A 1A - 1000 A 0,01V
10 mV/A 100 mA - 100 A
100 mV/A 100mA-10A
Current Probe PT- |10 mV/A 1A - 100 A peak 0,1V
701 100 mV/A 50 mA - 10 A peak 1V
Current Probe PT- |10 mV/A 400 mA - 40 A peak
701A 100 mV/A 50 mA - 10 A peak 1V
Current Probe PT- |20 mV/A 300 mA - 20 A peak
7108 200 mV/A 30 mA - 5 A peak
Current Probe PT- |50 mV/A 200 mA - 100 A peak
710C 500 mV/A 20mA-14 Apeak |5V
Current Probe PT- |0,1V/A 100 mA-80 A
710D 1V/A 10mA-8A

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la oferta de AVANTEC, se encuentran dodatos recomendados

por la empresa, descritos en la figura 4.10:
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Tabla 4.9 Especificaciones técnicas puntas de carite.

Serie Modelo | Relacitn) Escala de Medida Sefal de Salida Tamaiio Maximo de Conductor |Coneccion de Nirm .,
| 7] (¥4 Corriente | Voltaje @ Cahle Barra Bus Salida Catilogo

; S0mAa 154 S0md a 24 Im\imAcsicc . -
S0 500mAa 1204 | 500mAa 1504 ImVifcalce Cable 120140

0,467 NA

| — 1mAa 154 | 10mAa2A imvincuee| (1180 Cable 201 45
= SOmAa B0A | S0mAa BOA 10mViAcKice o :
1W00mAa 10ApE | 100mA a 104 100myiAcaice 055" i Lead o
’ 561 1Aa100Apk | 1Aa 100A 10mViAcace | [11,8mm) e WBNC 1.5

Fuente http://www.aemc.com/products/Spanish%20PDFs/ZMGP.pdf [15]

Sus rangos y escalas estan descritos en la tdldla 4

Tabla 4.10 Rangos de escalas de puntas de corrienf@opuestas por AVANTEC

Modelo Escalas Paral0 A
1 mV/mA 1I0mA-2A
SL 206 10 mV/A 50mA -80A 0,1V
100 mV/A 100 mA -10 A 1V
SL 261 10 mV/A 1A -100A 0,1V

Fuente Elaboracion propia.

Dentro de ambos equipos se escoge el modelo SLp2é%,ambas escalas de

dicho modelo se acomodan al rango de corrienteseugiiere medir.

Redstato:

El redstato es un instrumento que regula la intlalsde corriente a través de la

carga. La variacion se consigue mediante un pafiviimue se desliza a lo largo de

una bobina de alambre.
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Se selecciona mediante dos valores: resisteng@encia o voltaje, valores que

deben ser adecuados para soportar la corrienteagaeircular por él.

La corriente maxima que debe soportar el redéswieel 0A, la cual se presenta

en un panel de aproximadamente 300 W, por tanto

P=1*«R
P
— =102
R

£=100
R

Luego,
V=IxR
30=10%*R
R =30

Se selecciona el redstato de la marca Ohmite #iglu6), que tiene los
parametros %2 y 500 W, disponible en RS Componentes, empresa/baarios de
trayectoria en electronica, mantenimiento indulstetectricidad, automatizacion y
control.

Fig. 4.6 Redstato Ohmite
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Piranébmetro:

Un pirandmetro es un instrumento metereologico peadir la irradiancia. En
este caso se usa un piranémetro de silicio, pueacderdo a la Nch 2903, el

dispoitivo de referencia debe tener la misma respuespectral que el panel solar.

Puesto que el piranOmetro es un instrumento inmdbeete del circuito, su
seleccion no depende de los parametros mencion&dogirandmetro de silicio
disponible en el Laboratorio de Energias Renovaddede la marca Kipp & Zonen,

modelo SP Lite, con sensibilidad igual ay®&7Wm™.

Fig. 4.7 Piran6metro se silicio disponible en Lalvatorio de Energias Renovables

Termocuplas

Las termocuplas son el sensor de temperatura masincoutilizado
industrialmente. Una termocupla se fabrica con alambres de distinto material
unidos en un extremo (soldados generalmente). Ideaigemperatura en la union de
los metales se genera un voltaje muy pequefio deinode los milivolts el cual
aumenta con la temperatura.
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Se selecciona la termocupla de tipo K pues tierengo de tempraturas mas
apropiado para este ensayo (-180°C — 750°C). Esgteotupla esta conformada por
un alamabre de hierro y uno de una aleacion deegobiquel.

Esta se encuentra disponible en el Laboratoriorsgdtas Renovables.

Modulos Fotovoltaicos:

Como se ha comentado anteriormente, el equipo ttbdag el sistema de
medicion estan disefiados para la evaluacion dejwealpanel solar fotovoltaico

cuya potencia alcance como maximo los 300 Wp.

En esta seccidn se describen los paneles dispenési el Laboratorio de
Energias Renovables, con los cuales se realizareXpsriencias descritas mas

adelante.

En la figuras 4.8 y 4.9 se muestran los panekgsodibles en el LER y en las

tablas 4.12 y 4.13 se muestran sus respectivastedssicas.

* Panel monocristalino Siemens

Fig. 4.8 Panel fotovoltaico monocristalino Siemerk00 Wp.
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Tabla 4.11 Datos panel fotovoltaico monocristalin®@iemens 100Wp

Cantidad 2

Potencia Maxima 100 Wp
Tamafo [mm] 1380 x 716
Nro. de celdas 72
Tamafio de celdas [mm] 100 x 100

Fuente: Elaboracion propia.

 Panel Amorfo Siemens

Fig. 4.9 Panel fotovoltaico amorfo Siemens 20 Wp
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Tabla 4.12 Datos panel fotovoltaico amorfo 20 Wp

Cantidad 2

Potencia Maxima 20 Wp

Tension circuito abierto | 23 (V)

Corriente circuito abierto | 1,9 (A)

Voltaje maximo 50 (V)

Tamafo [mm] 1315 x 364

Fuente: Elaboracién propia.

4.4 Estructura de soporte

Una parte importante del disefio del equipo didaate la estructura de soporte
de los paneles. Ella asegura que los paneles puedacarse con el angulo de
inclinacion correcto en direccion al sol y brindagguridad a la instalacion. El conjunto
constituido por la estructura de soporte y los [en@ebera ser resistente a la corrosion.

En el caso de esta memoria, la estructura meggichsefiada en acero inoxidable
AISI 304, debido a que tiene buena caracterispeas la soldadura y, muy importante,
tiene excelente resistencia a la corrosién, tomamdcuenta que la estructura estara en la

intemperie tiempo complet{l6]

Sus propiedades mecanicas son:
Resistencia a la fluencias 310 MPa (45 KSI)
Resistencia maxima= 620 MPa (90 KSI)
Médulo de elasticidad= 200 GPa (29000 KSI)

La estructura esta disefiada para instalar 4 pageesumen maximo 80 Kg. en
total. Los disponibles en este momento en el ldboca son 2 amorfos y 2

policristalinos.
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En las figuras 4.10 y 4.11 se muestran distintataside la estructura metélica

propuesta.

Fig. 4.10 Vista en perspectiva estructura de sopiar.

Fig. 4.11 Vista elevacion lateral de estructura dsoporte.
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La estructura tiene dos posiciones, como vimosaesetcion 2.5, el angulo
mas apropiado para el invierno es de 30° y el méspado para el verano, para

nuestra latitud, es de 43°.

El perfil utilizado es justificado porque las ses®@s huecas son mas
econdmicas que las secciones macizas. Estas soefigiéates, pues la mayor parte
de su area transversal esta lo mas alejada pasbts ejes centroidales, asi aumenta

su momento de inercia.

Las dimensiones de los perfiles son extraidashlagale un catalogo técnico

de CINTAC, proveedores nacionales de estructurasee para construccion.
Las justificaciones que se consideraron mas imptasason las siguientes
a) Flexion en viga cuadrada y en viga circular
b) Andlisis de pandeo en patas de estructura
c) Esfuerzos cortantes en pasadores
d) Brazos posteriores
e) Esfuerzo cortante en pernos sujecion paneles-rieles

Dichas justificaciones se encuentran en el Anexo E.

4.5 Procedimientos
A considerar segun la Nch2903/1 Of2004.

* El modulo de referencia o pirandmetro debe serila#os pues debe

tener la misma respuesta espectral que los pasEbE®s.

 Lairradiancia debe ser por lo menos de 800 ¥/m

55



DISENO E INSTALACION DE EQUIPO

* Se debe instalar el pirandmetro lo mas cerca pogiel panel y
coplanar con este. Los dos deben estar normaleszadle sol directo
dentro de +10°.

Pasos:

1. Reconocer estructura cristalina del panel fotoiadty medir el area de cada
celda. Multiplicar por el nimero de celdas paranét el area total.

2. Reconocer instrumentacion:
* Punta de voltaje
* Punta de corriente
* Pirandmetro
» Termocuplas
* Adquisidor de datos

Redéstato

3. Realizar conexiones como se muestra en la figuda A. continuacion se
muestran las conexiones en adquisidor de datossdtamadquisidor al puerto

USB del computador.
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Fig. 4.13 Entradas analdgicas del adquisidor de tizs

En la tabla 4.14 se muestra qué instrumento sectaoaecada entrada analdgica.
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Tabla 4.13 Conexiones de instrumentos en adquisidde datos

Entrads Instrument
Entrada +Al(- Punta de Voltaj
Entrada +Al- Punta de corrien
Entrada +Al- Piranémetr
Entrada +Al3- Termocupli

Fuente: Elaboracién propia.

4. Comprobar que existe una radiacién de, al mendsV@0 con el piranémetro

coplanar al panel fotovoltaico.

Deltalsc (A}  Potencia Max corregida (W) Temperatura (°C)

0,86656 109,3865 47,584
Drelta Yoc (V) Radiacion {W/m®)
0,05219 890,33

Fig. 4.14 Pirandmetro coplanar a panel fotovoltaic y radiacién medida.

5. Identificar los siguientes parametros en Labview.

Corriente (4) Ea Isc corregido (A)  Ipot Max corregida () Delta Isc (A) Potencia Max corregida (W) Temperatura (°C)

Voltaje (V) el Voc corregide (V) Vpot Max correaida (V) Delta Voc (V) Radiacion (W/m?)

Corriente (A): Corriente medida por la punta de corriente.
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Voltaje (V): Voltaje medido por la punta de voltaje.

Isc (A): Corriente de cortocircuito medida con redstatgesicion 100% circuito

abierto.

Voc (V): Voltaje de circuito abierto medida con reoéstatopesicion 0% circuito

abierto.

Isc corregido y Voc corregido: lsc Y Voc luego de extrapolacién (ecuaciones (5) y

(6))

Delta Isc y Delta V,.: Diferencia entre valores de. ¥ Vo corregidos y medidos,

segun ecuaciones (9) y (10).

Ipot Max corregida y Vpot Max corregida: Corresponden a valores de corriente y
voltajes en que, luego del ensayo, la potencialttesuaxima, pero aplicadas las

ecuaciones (7) y (8).

Potencia Max corregida (W): Corresponde a potencia maxima segun valores de

voltaje y corriente corregidos luego de extrapdaci

Los alumnos previamente deben conocer el progedimde extrapolacion a
condiciones estandar de medida (CEM) descrita sadeién 3.1.2, puesto que

LabView entrega los datos ya calculados.

6. Obtener Isc, posicionando el patin del redstatd 0% circuito abierto) y
registrar datos de corriente y voltaje en primecasillas de columnas

‘Corriente’ y ‘Voltaje’, como se muestra en la figud.15.
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Fig. 4.15 Posicion de redstato y valores medidas @% circuito abierto

7. Obtener Voc, posicionando el patin del redstatb@nh(100% circuito abierto) y
registrar datos de corriente y voltaje en Ultimasiltas de columnas ‘Corriente’

y ‘Voltaje’, como se muestra en la figura 4.16.

a]
]
=
L]

I? Wae I'Jr' Vpot Max
—_— —
| -_—
l i_ Ipat Max
—
l—
L —
= —
_— _—
- —
- =
= -
M uy fos |

Fig. 4.16 Posicién de reostato y valores medidas £00% circuito abierto
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8. A partir de la posicion 100, realizar medicion gis¢ro de voltaje y corriente

cada 8 divisiones del redstato, como se muestiafegura 4.17.

JEEX RHEQSTAT,

Corriente Voltaje
273 Voe| f191
I2,94 1838

318 18,76
3,42

LT
T

731

[=]
o

Fig. 4.17 Mediciones variando posicion de reéstato

9. Reconocer en ‘Gréfico Potencia V/S Voltaje’ y eblas los puntos de voltaje y
corriente en que la potencia de la maximgo(Maxy lpot Max). Transcribir estos
datos en casillas ‘Vpot Max’ e ‘Ipot Max'. Automé&imente se obtiene el valor

de ‘Potencia Maxima Corregida’
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Corriente (4) Bl Isc corregido (A)  Ipot Max corregida () Delta Isc (A) Potencia Max corregida (W) | Temperatura (C)
272645 731 8,17656 717656 0,86656 109,3865 47,584
Voe (V)

Voltaje (V) Vo corregido (V) Vpot Max correaida (V) Delta Voc (V) Radiacion (W/m?}

19,0667 191 19,1522 152421 0,05219 20033

XV Graph Ploto WM XV Graph 2 Vpot Max

7.5+ 1519
Ipot Max
631

S e L N S T i 007 ! v . I ! v i
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 00 25 50 75 100 125 150 175 200
Voltaje Voltaje

Grafico Corriente /S Voltaje! Garafico Potencia V/S Voltaje

Fig. 4.18 Curvas |-V y P-V, tablas de datos

10.Se obtiene la eficiencia pico del panel rendimied&d panel mediante la
siguiente relacion (12):

S Potencia maxima corregida
Eficiencia pico = *

- - 100
Gceepm * Area del modulo

4.6 Experiencias realizadas

La experiencia realizada se hizo con los siguieintgsumentos:

» Panel solar monocristalino siemens, 100 Wp, disggeren LER, Sede José
Miguel Carrera, UTFSM.

* Punta de voltaje AEMC, modelo DP-25, préstamo dapsnto de
electronica Casa Central, UTFSM.
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* Punta de corriente LEM, modelo PR30, préstamo tepanto de electronica
Casa Central, UTFSM.

« Piranémetro de silicio Kipp & Zonen, SP Lite, Séilalad: 77E-6 V/Wn,
disponible en LER, sede José Miguel Carrera, UTFSM.

* Reoéstato Rex Rehostat, 4 10 A. préstamo Laboratorio de Termofluidos,
Casa Central, UTFM.

e Computador Lenovo X201I, procesador Intel Core Bireemoria RAM.

Fig. 4.19 Equipamiento utilizado en experiencia idizada

Si bien las puntas de corriente y voltaje no ddere con las seleccionadas en
la seccion 4.3, son completamente aplicables ayensn el caso de la punta de
corriente ambas poseen la misma escala (100 mV/&) gl caso de la punta de
voltaje utilizada es el doble que la escala deul@g de voltaje seleccionada, pero es
el mismo orden de magnitud y adecuada para eljgofteiximo admitido por el

adquisidor de datos.
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El redstato utilizado difiere del seleccionadooséh el valor de resistencia,

gue es el doble.
La experiencia se realiza segun el procedimieeserito en la seccion 4.5.

En primer lugar se mide el area total de las cefidspanel fotovoltaico

monocristalino:

Area de una celda= 0,01°m 4 * 0,0004205 m= 0,008318

10cm

Area total de las celdas = 0,008318x172 celdas = 0,599

Luego se instala el pirandmetro coplanar al paresd yealizan las conexiones
pertinentes de cada instrumento y del adquisidodates, como se muestra en las
figuras 4.20 y 4.21 :
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Positivo Negativo

Fig. 4.20 Conexion de panel solar a reéstato y aexion de punta de voltaje a panel
solar.

Fig. 4.21 Conexion punta de corriente a panel sala

Como se describe en la figura 4.3, la punta deajeoie conecta en paralelo al

panel y la punta de corriente, en serie, al comul® corriente positivo.

Ambas puntas poseen terinal BNC, que es incompatitnh las entradas del
adquisidor de datos, por lo que se acoplé un con&NC hembra-hembra, BNC
MACHO a RCA y un cable RCA, como se muestra efglaré 4.22:
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Fig. 4.22 Conexion de puntas de corriente y voltajpara adquisidor de datos.

La termocupla se pega al centro del panel solar ¢etras) con huincha
aisladora. Se realiza la conexion a las entradakgionas del adquisidor de datos

como en la figura 4.13.

El dia 28 de febrero de 2013 se realiza el enpaya registrar los datos de
cada una hora a lo largo de un dia. Los graficaultantes se muestran a

continuacion:

XV Graph Pt gﬂ

3
=) i . ol 0 i i . N- M . i D | 1 ] Yot . =
6 25 5 75 10 125 15 175 20 25 00 25 5§ 75 100125 150 175 200 225
Vettaje Valtsje
Girafico Comiente VIS Voitaje| Gasafico Potencia /5 Vol |

Fig. 4.23 Gréficos correspondientes a datos tomasia las 10:30.
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Fig. 4.24 Graficos correspondientes a datos tomasia las 12:00.
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Fig. 4.25 Graficos correspondientes a datos tomasia las 13:00.
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Fig. 4.26 Gréficos correspondientes a datos tomasia las 14:00.
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Fig. 4.27 Gréficos correspondientes a datos tomasia las 15:00.
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8 Gréficos correspondientes a datos tomasla las 16:00.

Flat B

25 50 75 100 175 150 175 200 25
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Fig. 4.29 Graficos correspondientes a datos tomasia las 17:00.

En la tabla 4.15 se presentan los datos regisrad@ada medicion:
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Tabla 4.14 Datos registrados por cada medicion.

Radiacion | Temperatura | Voc, | Voc, Pot Pot max Eficiencia
Hora [W/m?] [°C] 1 2 Isc,1 |Isc,2 | max corregida [W] | Pico [%]

20,9

10:30| 212,234 21| 20,4 50| 1,81 | 8,535| 14,40 89,415 14,9273
20,5

12:00| 530,737 28,4 | 20,5 33| 2,95 5,55 36,5 81,4338 13,5950
20,1

13:00 1011,2 48,7 | 20,1 54| 7,23 7,11 91,9 91,9578 15,3519
20,3

14:00 1010 46| 20,3 48| 7,03 6,93 93,5 92,1818 15,3893
20,3

15:00| 1017,83 46| 20,3 48| 7,12 6,96 89,4 87,1506 14,5493
20,0

16:00 950 49 20 57| 6,55 6,86 84,6 90,6109 15,1270
20,1

17:00 941 48,2 | 20,1 56| 6,78 7,17 88,9 95,157 15,8860

Los dos primeros ensayos, realizados a las 1080ag 12:00, cuentan con
una irradiancia muy por debajo de los 800 W/por tanto no cumple uno de los
requerimientos, segun norma, para realizar esgyen&n este caso es interesante su
observacion a modo de comparacion con el restoderisayos que si cumple con la

irradiancia minima.

Como se observa, ambos ensayos poseen curvasdeMlares, las curvas P-
V son mas uniformes, pero en ambas se observaltinesdre el ultimo valor de
voltaje obtenido y el voltaje deyy esto debido a que la irradiancia es muy baja, y el

panel no puede entregar un voltaje demasiado alto.

A las 13:00 horas el dia ya se encuentra despgjasotiene una radiacion
superior a los 800 W/mcomo lo es en el resto de la tarde, por lo quebsienen, en
todos los siguientes ensayos, curvas continuasijases a una curva teérica de un

panel fotovoltaico.
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Si bien para el resto de la tarde se obtuvo un&giédt superior a los
800W/nf, aun asi fue bastante variable pues las condiideetiempo cambiaron
constantemente.

En la figura 4.30 se muestra un gréfico realizamo los datos tomados en la
experiencia anterior.

1200 &0
1010,2
1000 & 101733 g 1010 50
!“-"‘lt =
| 46 50 M he 941

200 40
™
£ &
-~ m
= 5

=

2 600 30 ©
E W 24 2 #lIrradiancia
z & 530,737 £
£ o B Temperatura

400 W21 20

200 e 212,234 10

0 0
1z 125 14 145 15 155 16 165
Eficiencia %

Fig. 4.30 Grafico Irradiancia - Temperatura - Efigencia

Se observan los dos en sayos que no cumple coadig&ncia minima. Los
datos de temperatura e irradiancia no muestratemoincia clara en este ensayo,
por lo que no se puede concluir nada de la figura.
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En laboratorios, se ha conseguido un rendimientgim@a de los paneles
monocristalinos de un 15%. En dichos ensayos sei$aao condiciones estandar de
temperatura, es decir, 25°C y 1000 \/m

En el ensayo realizado, si bien los resultadoshadie de potencia maxima
corregida son variables, se puede observar queso#tados de eficiencia pico
obtenidos se encuentran entre 14,9273% y 15,88E68b.quiere decir, que,
realizando el ensayo en condiciones experimengddesivamente nos podemos
acercar a un rendimiento realizado en condiciosndar de medida, mediante el

proceso de extrapolacion.
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CONCLUSIONES

El equipo didactico y sistema de medicion para yosade paneles
fotovoltaicos propuestos en esta memoria consisterun sistema comodo para
profesor y alumnos en la experiencia a realizar.r&diza en base a la Nch
2903/1.0f2004 “Energia fotovoltaica — Dispositivdstovoltaicos - Parte 1:
Medicion de las caracteristicas corriente-tensadavioltaicas”, en la cual se destaca
la correccion de caracteristicas corriente-tenpana las condiciones de irradiancia y

temperatura deseadas que, para nuestro casossmniiiciones estandar de medida.

Con dicho sistema se realiza un ensayo en unadarm@ condiciones
climaticas bastante variables. La teoria nos indms siguientes puntos que

deberiamos observar en los ensayos realizados:

* Al aumentar la radiacion, aumentan los valoressgg tle potencia

maxima.

* A niveles muy bajos de irradiancia, los valores \dg caen muy

bruscamente.

e Al aumentar la temperatura, disminuyen los valodes V,. y de

potencia maxima.

En cuanto al ensayo realizado, no es posible ohsdavrelacion entre la
radiacién o temperatura y los pardmetros caratiter$s puesto que éstas relaciones
se han concluido en ensayos independientes, erseanaliza, por un lado, los
efectos de la radiacion, y por otro, los efectosladéemperatura, mientras en el
descrito en este trabajo se corrigen los efect@ms fendmenos al mismo tiempo,
mediante la extrapolacion a condiciones estandarmaelida. En condiciones
experimentales, no es posible manipular los fastdeetemperatura e irradiancia, por

tanto tampoco lo es el estudio por separado depodamiento de los resultados
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variando estos factores. Para poder realizar widiestomo este, es necesario tener el

control sobre la temperatura del panel, o sobireddiancia.

Por otro lado, los ensayos en que se han concksths relaciones tedricas,
efectivamente se han realizado en condiciones dmtatle medida, que ademas
considera la distribucién espectral, la cual, grabjetivo de esta memoria, bajo la
Nch2903, no era necesario aplicar su correccion.

Durante la obtencion de datos, el valor de irradisan las condiciones
experimentales se registra al final del registro lde datos, lo cual es un
inconveniente puesto que, en un dia de condiciolegticas variables, durante el
registro de todos los datos, la irradiancia tambigia constantemente. Se propone,
por tanto, la continuacion en el trabajo realizatioel software LabView, para el

registro del promedio de los valores de irradianci@ se presentan durante el ensayo.

El equipo de medicién consta de los instrumentopulega de corriente y de
voltaje, los cuales son practicos y de facil malaipion para los alumnos, aunque son
de alto costo. Estos se pueden reemplazar por iooesxsofisticadas como los son el
divisor de tension y un shunt de corriente, peno siocuitos que estan fuera del
alcance de nuestro conocimiento y objetivo. Estgsiieren un estudio mas profundo
de conceptos de electronica y se requiere mucltadaiy precision en su disefio y

construccién para no dafiar el resto del circuito.

Por otro lado, la aplicacion del programa Labview &ascendental,
permitiendo transformar sefiales analogicas a tBgita ademas procesar estos datos
para poder aplicar la extrapolacion a condiciorggnelar de medida y permitir

visualizar tablas y graficos sin utilizar herrantéenextras.
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Anexo A: Proveedores de celdas fotovoltaicas en Chile.
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Anexo B: Listado de normas IEC sobre energia soldbtovoltaica (Enero 2004)

Norma Titulo

IEC 60891 Procedures for temperature and irradiance corrections to measured |-V

(1987-04) characteristics of crystalline silicon photovoltaic devices

IEC 60891- Amendment 1 - Procedures for temperature and irradiance corrections to
am1 (1992- . . 1 . .

06) measured |-V characteristics of crystalline silicon photovoltaic devices
IEC 60904-1 | Photovoltaic devices. Part 1: Measurement of photovoltaic current-voltage

(1987-12) characteristics
IEC 60904-2 . . .

(1989-05) Photovoltaic devices. Part 2: Requirements for reference solar cells
IEC 60904-2- Amendment 1 - Photovoltaic devices. Part 2: Requirements for reference
am1 (1998- solar cells

02)
IEC 60904-3 Photovoltaic devices. Part 3: Measurement principles for terrestrial

(1989-02) photovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data

Photovoltaic devices - Part 5: Determination of the equivalent cell
IEC 60904-5 . . S
temperature (ECT) of photovoltaic (PV) devices by the open-circuit voltage

(1993-10)

method
IEC 60904-6 . . .

(1994-09) Photovoltaic devices - Part 6: Requirements for reference solar modules
IEC 60904-6- Amendment 1 - Photovoltaic devices - Part 6: Requirements for reference
am1 (1998- solar modules

02)
IEC 60904-7 Photovoltaic devices - Part 7: Computation of spectral mismatch error

(1998-03) introduced in the testing of a photovoltaic device
IEC 60904-8 Photovoltaic devices - Part 8: Measurement of spectral response of a

(1998-02) photovoltaic (PV) device.

IE(E969059_(()):-)9 Photovoltaic devices - Part 9: Solar simulator performance requirements

IEC 60904-

10 (1998-02)

Photovoltaic devices - Part 10: Methods of linearity measurement

80




ANEXOS

IEC61173 Overvoltage protection for photovoltaic (PV) power generating systems -
(1992-09) Guide
IEC 61194 Characteristic parameters of stand-alone photovoltaic (PV) systems
(1992-12)
IEC 61215 | Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification
(1993-04) and type approval
IEC 61277
Terrestrial photovoltaic (PV) power generating systems - General and guide
(1995-03)
IEC 61345 .
(1998-02) UV test for photovoltaic (PV) modules
IEC 61646 | Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules - Design qualification and type
(1996-11) approval
IEC 61683 Photovoltaic systems - Power conditioners - Procedure for measuring
(1999-11) efficiency
I(ig:51_70031) Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV) modules
IEC 61702 . . . .
(1995-03) Rating of direct coupled photovoltaic (PV) pumping systems
IEC61721 Susceptibility of a photovoltaic (PV) module to accidental impact damage
(1995-03) (resistance to impact test)
IEC61724 | Photovoltaic system performance monitoring - Guidelines for measurement,
(1998-11) data exchange and analysis
IEC 61725 . . . )
(1997-05) Analytical expression for daily solar profiles
IEC61727 . - e
(1995-06) Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface
IEC 61829 Crystalline silicon photovoltaic (PV) array - On-site measurement of |-V
(1995-03) characteristics
IEC/TR2
61836 Solar photovoltaic energy systems - Terms and symbols
(1997-10)
IEC/TS . .
62257-1 Recommendations for small renewable energy and hybrid systems for rural
(2003-08) electrification - Part 1: General introduction to rural electrification
IEC/PAS
62/111 Specifications for the use of renewable energies in rural decentralised
(1999-07) electrification
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Anexo C: Tablas perfiles laminados perfil circular, perfil cuadrado, perfil rectangular.

D
Designacion Propiedades
Didmetro
exterior
Pulgadas

1 25,40 1.0 0,60 0,77 0,57 0,45 0,86
25,40 1.5 D.2s 113 081 0.44 0.85
25,40 2.0 1.15 147 1,01 0,80 0,83
11/8" 28,60 1.5 1.00 1.28 1,18 0,82 0,96
114" 3.7 1.0 0,76 057 1,14 0,72 1.0¢
.7 1.2 0,90 1,15 135 0,85 1,08
31.75 1.5 112 1.43 1.63 1.03 1.07
375 2.0 1,47 187 2,08 1,31 1,05
112" 38,10 1.0 091 117 201 1,08 1,31
38,10 1.5 1,35 1,72 289 1,52 1,30
38,10 2,0 1,78 2.27 3.71 1,95 1.28
13/47 4445 I3 1,59 2,02 4,67 2,10 1,52
44,65 2.0 2,09 2,67 6.02 2.1 1.50
& 50,80 1.0 1,23 1586 485 1.1 174
50,80 1.5 1.82 2312 7.06 2,78 1.74
50,80 2.0 241 307 9.4 3.60 1,73
50,80 3.0 3,54 4,91 12,92 5,09 1.69
2z 63,50 1.5 2,29 252 14,08 4,42 217
6350 2.0 303 386 18.2%9 576 218
63,50 3.0 4,48 5,70 26,15 8,24 214
gl 74,20 1.5 2,76 352 24,56 6,45 264
76,20 20 3,66 bbb an 843 262
76,20 3.0 542 6,50 46,29 12,13 259
76,20 4,0 712 2.07 59,30 15,56 256
3z 88,90 2.0 4,29 5,46 51,57 11,60 3,07
& 1016 2.0 4,91 6,26 77,63 15,28 352
1016 3,0 7,29 .29 113,04 22,25 3.4%
1016 4.0 9,63 12,26 146,28 28.80 3.45
1016 5,0 11.90 1517 17747 3493 342
=N 127.0 4,0 12,10 15,46 292,61 46,08 4,35
1270 5,0 15,00 1916 357,14 56,24 4,32
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15 1,0 042 0,53 017 | 023 0,5
1.5 0.59 0,75 022 029 | 056
20 10 0,58 0.7 043 043 | o077
15 0,83 1,08 058 | 058 | 07
20 1,05 1,3 0,49 0 | o7
% 1,0 073 0.9 08 | o7t [ ow
15 1,06 1,35 1.21 097 0%
20 134 17 148 118 | 092
0 1.0 0,89 1.13 157 105 | 118
15 1,30 1.65 21% 1,46 1,15
20 1,48 2.14 2n 181 1.13
40 10 1,20 15 385 193 1,59
15 177 2.5 548 276 | 1,5
20 231 2,94 593 346 1,54
30 330 4,21 928 | 4bh | 148
50 15 224 2,85 106 | 462 | 197
2 293 3,74 14,13 5,65 1,%
3 425 541 1941 | 776 1,89
4 545 9.95 2360 | 946 | 1.8
5 656 8.3 2678 | 1001 | u®
75 2 450 5,74 5047 | 1346 | 297
3 660 8.4 756 | 1908 | 292
4 859 1055 | 8998 | 2400 | 287
5 10,48 1336 | 10592 | 2825 | 282
3 12,27 1563 | 11948 | 3186 | 27%
100 2 607 776 | 12299 | 2460 | 399
K] B9 141 176,95 3539 394
4 1.7 495 | 22609 | 4522 | 389
: 14,41 1836 | 27057 | se11 | 3.8
é 1498 2163 | 305 | 211 | am
135 4 16,13 055 | 56138 | 8513 | 5%
5 19,90 %36 | TMB | 1043 | 527

ANEXOS

83



ANEXOS

Dimensiones Peso | Area
nomnales teonoo

B[ e

| mm | mm | kgffm | cm® | | |

20 a 10 | /042 | G583 0d5 | 025 | 0047 | 008 | 017 | 039
10 15 | 059 | 075 ) 032 | 032 | 086 | 00 | 027 037
| i) 15 .0 | 058 | 073 | 05% | D48 | 0%0 0,27 035 | 060
' 15 | 15| 083 | 1,05] 080 | 064 | 087 | 035 | 047 | 058
| 15 | 20 | 105 | 136 | 095 | 076 | o84 | o4t | 055 | 05

0| 20 [ 10|07 Josa| s o7 v | o8 [ 081 | 08t
20 3] 06 136 | 158 | 105 | 1.08 0,84 oDas | 07
; 2w |20 ws [l e 10s ] o | o | ooge
& [ 20 [0 [ 089 [ i3 |2 | W17 | 143 | o7 | 0% | 08
20 | 15| 130 | veé5 | 328 | ve3 | 140 | 109 | 109 | o8
20 | 20| 1e8 | 204 406 | 202 | ta7 | 193 | 133 | 0w
a0 | 15 | 151 | 195 437 | 209 | 150 | 280 | 187 | 120
30 | 20| 199 | 25| 548 | 274 | 147 | 350 [ 239 [ 1.7
s0 | 20 [ 15 153 [ s sze | 23 [ a2 vas | 135 | og
20 |20 199 | 25¢] 722 | 289 | 169 | 186 | 166 | 081
| 0 |0 | 120 | 1E| 5@ | 20| N8 | M| e | 1S
: o0 |15 | v | 28| 7a3 | 300 | 183 | a4 | 227 | 123

30 |20 | 2z | 29| 952 | 3 | v@0 | 428 | 285 | 1o

30 | 30| 330 | &21| 1278 511 | 174 | 566 | 377 | 116
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Dimensianes

nominalas

Pesa

tedrico

| Area
| A

mm | kgf/m | cm’

g | 40 ? 293 | 374 | 1839 | £33 | 2722 | 981 | 4% | 142
é 3 | 475 | 541 | 2531 | B4R | 216 | 1338 | 449 | 157

i 4 | 545 | £95( 3083 | 10F | 21 ) 1495 | 808 | 152

0| ao 2 | 2% | 374 | 2220 | 634 | 2468 | 585 | 38D | 125
30 3 | 425 | 541 | 3050 | 87 | 237 | 784 | 523 | 120

8 | &0 2 | 356 | 456 | 3733 | 933 | 287 | 1270 | 435 | 147
40 3 | 519 | &40 | 5216 | 1304 | 281 | 149 [ 876 | 143

40 £ | &7 | 855 | 4459 | 115 275 ] 2133 | w0487 | 158

100 | 50 ? | 450 | 574 | 7A9L | 1499 | 341 | /45| 02| 2N
50 3 | 640 | BAY | 10834 | 2127 | 356 | 3597 | 1639 | 207

50 & | 859 | 1059 (13388 26,78 | 350 | 4478 | 1750 | 202

50 5 | 1048 | 1335( 15770 3154 | 344 | 5209 | 2083 | 197

150 | 50 2 | 407 | 774 |20745) 2745 | 538 | 3TAT | AT | 219
50 3 B9 | 1A} | 29835 3678 | 501 | 528L | 2102 | 215

50 & | 10,73 | 1695 36058 | BOB0 | 505 | 6592 | 2637 | 210

50 5 | 1441 | 1835 (45554 | 40,76 | £98 | 77.40 | 3094 | 205

00| 70 & | 1613 | 2055|4854 | 9485 | 687 | 18517 | 5291 | 3.00
70 5 | 1990 | 2535117289 117,29 | &80 | Z2155| £330 | 29

- 0 & |'Z358 | 30,03 |1342,49| 13527 874 | 25426 T2E5 | 291
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Anexo D: Rosca métrica DIN

Rosca Métrica gruesa DIN ISO 13-1
Rosca Métrica Fina DIN ISO 13-2
Diametro nucleo Froiiliese Diametro nucleo
Paso P de la rosca (0] (0]
. (mm) (mm)
Diametr oot Didmetro
0 . nominal
gempel Broca Tornill Tuerc Broc
(mm) Tornillo [Tuerca ([Tornillo [Tuerca |(mm) (mm) ods aD; a
mm d3 D1 h3 Hy (mm
)
M1 Ere 0,693 0,729 Uy Oyl 7 M2x0,25 1,755 1,783 e
5 3 5 5
M1,2 0,2 0,893 0,929 0,15 0,13 0,9 M2,5%0,3 2,193 2,229 2,15
5 3 5 5 5
M1,6 L= 1,170 | 1,221 U2l | Gae | o2 M3x0,35 2,571 | 2,621 255
5 5 9 5
M2 0,4 1,509 1,567 2’24 9’21 1,6 M4x0,5 3,387 3,459 3,65
M2,5 2’4 1,948 2,130 2’27 2’24 211 M5x0,5 4,387 4,459 e
M3 0,5 2,387 2,459 3’30 (1)’27 2,5 M6x0,5 5,387 5,489 2,50
M4 0,7 3,141 3,242 8’42 8’37 £ M6x0,75 5,080 5,188 A
M5 0,8 4,019 | 4,134 (1),49 2,43 4,2 M7x0,75 6,080 6,188 6,20
M6 1,0 4,773 4,917 0,61 0,54 5,0 M8x0,5 7,387 7,459 7,50
0 3 1 0
M8 1,2 6,466 6,647 0,76 0,67 6,8 M8x0,75 7,080 7,188 7,20
5 7 7
M10 (1),5 8,160 8,376 8,92 3,81 8,5 M8x1,0 6,773 6,917 7,00

86




ANEXOS

M12 1,7 9,853 10,10 1,07 | 0,94 10, M9x0,75 8,080 8,188 | 8,20
5 6 4 7 2
M16 2,0 13,54 13,83 1,22 1,08 14, M10x0,75 | 9.080 9,188 | 9,20
0 6 5 7 3 0
M20 2,5 16,93 17,29 1,53 1,35 17, M10x1,0 8,773 8,917 | 9,00
0 3 4 4 3 5
M24 3,0 20,31 20,75 1,84 1,62 | 21, M10x1,25 | 8,466 8,647 | 8,80
0 9 2 0 4 0
M30 3,5 25,70 | 26,21 2,14 1,89 | 26, M11x1,0 9,773 9,917 10,0
0 6 1 7 4 5 0
M36 4,0 31,09 | 31,67 | 2,45 2,16 | 32, M12x1,0 10.77 10,91 11,0
0 3 0 4 5 0 3 7 0
M42 4.5 36,14 | 37,12 | 2,76 | 2,43 | 37, M12x1,25 | 10,46 10,64 | 10,8
! 7 9 0 6 5 6 7 0
M48 5,0 | 41,86 | 42,58 | 3,07 2,70 | 43, M12x1,5 10,16 10,37 10,5
0 6 7 6 6 0 0 6 0
M56 5,5 19,25 | 50,04 | 3,37 2,97 50, M14x1,25 | 12,46 12,64 | 12,8
0 2 6 4 7 5 6 7 0
M64 6,0 56,63 | 57,50 | 3,68 3,24 | 58, M14x1,5 12,16 12,37 12,5
0 9 5 1 8 0 0 6 0

M16x1,0 14,77 14,91 15,0

M16x1,25 | 14,46 14,64 14,8

M16x1,5 14,16 14,37 14,5

M18x1,5 16,16 16,37 16,5

M20x1,0 18,77 18,91 19,0

M20x1,5 18,16 18,37 18,5
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0 6 0
M24x1,5 22,16 22,37 | 22,5
0 6 0
M24x2,0 21,54 21,83 | 22,0
6 5 0
M30x1,5 28,16 28,37 | 28,5
0 6 0
M30x2,0 27,54 27,83 | 28,0
6 5 0
M36x1,5 34,16 34,37 | 34,5
0 6 0
M36x2,0 33,54 33,83 | 34,0
6 5 0
M42x1,5 40,16 40,37 | 40,8
0 6 0
M42x2,0 39,54 39,83 | 40,0
6 5 0
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Anexo e
a) FLEXION EN VIGA CUADRADA Y EN VIGA CIRCULAR
- Flexion en viga de perfil cuadrado:

La mayor parte de la estructura metélica esta ddse@n un perfil cuadrado
hueco con dimensiones de 50 x 50 mm. con 2,5 mrdiaeetro. Se estudia aqui la

flexién en las vigas horizontales que soportarpboseles.

Como se menciono anteriormente el peso estimadmsiderar es de 80 kg
(20 kg por panel), por tanto se calculara la flaxén los rieles de sujecién de los
paneles:

En manuales de instalacion de paneles fotovoltaiagecomendacion es instalar
cada riel a una distancia de 0,6 L, siendo L gldatel panel. En este caso el largo de
los paneles seré variable, pero se tomara comoealiomna distancia de 1300 mm.
Por tanto:

d=1300*0,6 = 780 mm

Debe haber una distancia de 780 mm entre los riedegarte superior de la

estructura de soporte tiene un alto de 1100 mmtaPto:

160 mm

1100 mm

160 mm
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HHEHHTHN
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L

El sistema de sujecion mediante rieles funcionka deguiente forma:
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La carga en cada viga se aproximara a 40 kg, pto:ta
wL: Carga Total en una viga

L:Largo viga

wL =40 9,8

wL = 392 [N]

WHIHIH

wi ﬂ wi

392
=TT

—392—1306N

w= 3 ’ [m]

ANEXOS

1)
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XE =0 WTL—WX—VZO
e
YM =0 —(WTL)x+(wx)(§)+M:0

Por tanto,

"

ALARALARRIRLRLRRRLED

wi ﬁ wi

L 2

AN

f f—/z i

La fuerza cortante maxima se presenta en los eafrens 0

El momento maximo se presentaxes % reemplazando en (2) y (3)

wL 392
Vimax = 7=T= 196 [N]

wl /L L? wl?  130,6 * 32
Mméx=7L<5)— s =5 = 3 = 146,93 [Nm]

El esfuerzo maximo de la viga es:
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M=C
Omax = ' (4)

Donde,
C:distancia perpendicular al eje neutro

I:momento de inercia del area transversal

Dimensiones Peso
nominales tedrico

60 40 2 2,93 374 | 1839 | 6,13 | 2,22 9,81 4,91 1,62
40 3 4,25 0,41 | 2531 | 844 | 216 | 1338 | 6,69 1,57
40 A 5,45 695 | 30,83 | 10,28 | 211 | 16,15 | 8,08 1,52

A =60 mm
Espesor =2 mm

| = 98.100 mr

_146999,93+30 _ kN
Omix = gg100 ‘Lz

]

- Flexion en viga de perfil circular:
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En el disefio es ésta estructura hay una vigalairdweca, con el fin de
‘enganchar’ dos brazos articulados a la viga déarmque tendran dos sacados

circulares.

Sobre esta viga circular van apoyadas los dos b@guze soportan la viga

cuadrada.
Por tanto,
P P
— b
f t
a = 1000[mm]
Luego,

2P = wL = 392 [N]
P =196 [N]
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Vinsx = P =196 [N]
My =P *L=196x1= 196 [Nm]

M x ¢
Omax = i

Las dimensiones c e | dependen de las dimensiaigedil.

Se escoge de la tabla que se encuentra en el Ahekperfil de las siguientes

dimensiones:

Designacion

W ET
exterior

Pulgadas
11/2° 3810 . . : 1.05 131 |
38,10 1.5 135 172 2,89 152 1,30
38,10 20 1,78 227 37 1,95 1,28
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D = 38,1 [mm]
t = 1,5 [mm]
¢ = 19,05 [mm]

[ = 28.900 [mm?*]
Por tanto:

196.000 * 19,05

N
= = 129,20 [—

Oméx 28.900

b) ANALISIS DE PANDEO EN PATAS DE ESTRUCTURA

ANEXOS

La mayor parte de la estructura tiene un perfidcado de 50 x 50 mm, con espesor

de 2 mm.
Donde
A =50 mm
Espesor =2 mm
Area = 374 [mm?]

La carga critica es:

_ m2El
cr — (kL)Z
El esfuerzo critico:
_ m2E
O-CT‘ - kL 2
()

Radio de giro minimo de la columna:

(5)

(6)
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r= |% )

E: Mddulo de elasticidad del material

I: Momento de inercia del area transversal

-=.=~u

L: Longitud de la columna
K: Fator de longitud efectiva

Para el acero:

E =200 kNZ]
mm
En la estructura:
L =1000 [mm]
K = 2 (extremos empotrado y libre)

_ 7?2 %200 * 141.300

P. = = 69,72 kN
cr (2 * 1000)2
_ |30
"= T3 T MM
_712*200_019 kN]
T = 000N 2 mm?
(19,44)

Resistencia de fluencia del acero inoxidable:

oy = 310 MPa = 44,96 Ksi
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klb
gy, = 44,96 [pulgz] =0,31

Habra pandeo antes que falla por fluencia

Jy > Ocr calculado

c) ESFUERZOS CORTANTES EN PASADORES

0001

1000

|

ANEXOS

El perimetro de la circunferencia que comprendead formado por las

platinas circulares de la estructura es de 628182 c

- Posicion de los pasadores:

Arco comprendido en 43° ¢X

360° 628,32
43° X,

X; =7505cm

Arco comprendido en 30° gX

360° 628,32
30° X,

X, =52,36cm
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750,5

513 36
3° l
20°

- Esfuerzo cortante doble de los pasadores:

a b

2 K

El perno se somete a esfuerzo cortante doble.

a’ b’

T=— (8)

Como se realiz6 en los calculos anteriores, smasdl peso total de los
paneles, como 80 kg. Se sobrecalcula el perno sambmque la mitad del peso de
los paneles sera soportado por el pasador:

F=40kg =392 N

Los pernos y pasadores utilizados esteuctura también deben ser de acero

inoxidable, por tanto:

klb
pulg®

kN]

gy, = 44,96 [ —

] = 0,31[
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kN ]
mm?2

<031 [

0,31 > 0,392
’ 24

A> 0,63
r> 0,44 mm

El perno escogido es el M8x1,0 (Anexo D), que supastante a lo

calculado, el cual tiene las siguientes dimensiones
Didametro tornillo= 6,773 mm
Didmetro Tuerca= 6,971mm

Broca= 7,00 mm

Recalculamos el esfuerzo cortante:

0,294 kN
T= > = 0,004 [ 2]
2 w10 % (6,773) mm
2

Para el pasador en los dos extremos inferioresilzara el mismo pasador.

La viga movil tiene un extremo articulado por ursgdor en la esquina

inferior. La distancia desde la base hasta eleagigera de 62,5 cm.
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La viga movil tiene un perfil diferente al restoldesstructura, es mas angosta

para que pueda moverse libremente por las platinadares.

Y

>

AlX
b

Y
B

Las dimensiones de éste perfil fueron escogidda tdbla del Anexo C.
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Dimensiones Peso
nominales teorico

ANEXOS

50 20 15 | 1,53 1,95
20 20 | 199 | 25
30 10| 1,20 | 1,53
30 15| 177 | 225
30 20 | 231 2,94
30 30 | 330 | 421

.

B =30 mm

A =50 mm

e=2,0mm

d) BRAZOS POSTERIORES

2,31
289
21
3,01
3.81
5.1

1,35
1,66
2,41
3.41
4,28
5,66

Como se mencioné anteriormente, los angulos neossam:

B =48°

B =30°

1,35
1,66
1,61
227
2,85
3.77

0,83
0,81
1,25
1,23
1,21

1,16
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Sabemos que:
a =1100 mm
c =1000 mm
Se necesitan dos valores de b, correspondientssdm$ angulos:
Teorema del coseno:
b? = a® + ¢? — 2accos f 9)
byge = 1214,1 mm

b300 = 1123,1 mm

e) ESFUERZOS PERNOS SUJECION PANELES-RIELES
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Donde F sera la el peso de un panel en uno deesnss. Un panel tendra

como minimo dos pernos, uno por riel. La fuerzeia la mitad del peso del panel.

F=98N

kN
m2

7<0,31 [
m

|

0,31 > 0,098
’ A

A > 0,32
r>0,32mm

Se escoge el mismo perno anterior, el M8x1,0 uelsypera bastante a lo
calculado y tiene las siguientes dimensiones:

Diametro tornillo= 6,773 mm
Diametro Tuerca= 6,971mm

Broca= 7,00 mm
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