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RESUMEN 

 

En este manual explicamos los m®todos m§s utilizados para la producci·n de energ²a 

renovable. Nuestro conjunto est§ dise¶ado para ense¶ar los m®todos de generaci·n 

de energ²a el®ctrica utilizando energ²a solar, energ²a e·lica y celdas de 

combustible de hidr·geno. Para facilitar su uso en cursos aplicados de educaci·n 

t®cnica, proporcionamos instrucciones detalladas mediante diagramas visuales sobre 

c·mo realizar los experimentos. El manual describe c·mo generar energ²a el®ctrica a 

partir de estas tres fuentes y explica los m®todos utilizados durante la producci·n, las 

pruebas y la experimentaci·n. 

Los experimentos se presentan de manera sencilla, avanzando desde los m§s simples 

hasta los m§s complejos. El manual es interactivo y cuenta con espacios designados 

para registrar datos durante la realizaci·n de los experimentos. 

El manual explica c·mo generar energ²a el®ctrica utilizando las tres fuentes 

mencionadas y describe los m®todos empleados durante la producci·n, las pruebas y 

la experimentaci·n. 
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1. CONJUNTO DE ENTRENAMIENTO EN 
ENERGĉAS RENOVABLES 

 

 

Figura 1. Componentes del conjunto de entrenamiento en energ²as renovables 

 
El Conjunto de Entrenamiento en Energ²as Renovables es una herramienta de 
formaci·n asistida por computadora, dise¶ada para realizar experimentos sobre la 
generaci·n de energ²a el®ctrica a partir de recursos solares, e·licos y pilas de 
combustible de hidr·geno. 

 
Este conjunto vers§til est§ compuesto por componentes modulares, lo que permite 
realizar una amplia gama de experimentos utilizando los mismos m·dulos. 

 
En el dise¶o de estos m·dulos se ha prestado especial atenci·n al uso de 
componentes de grado industrial que actualmente se emplean en el sector. 
Todo el sistema se ha desarrollado con un enfoque orientado a entornos educativos y 
metodolog²as pedag·gicas, priorizando la facilidad de uso, seguridad, escalabilidad y 
modularidad. 
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2 MODULOS 

2.1 Panel solar con §ngulo ajustable 

 

 
 

  

 

                        

 

 

 

                      

      Figura 2. Imagen del M·dulo              

 

Para realizar experimentos fotovoltaicos, el m·dulo incluye dos paneles fotovoltaicos 
monocristalinos de 12 W ï 12 V ï 0,6 A y un proyector LED de 300 W. 

Para simular los movimientos estacionales y diarios del sol, el m·dulo puede ajustarse 
tanto horizontal como verticalmente, y la intensidad de la luz puede regularse para 
facilitar experimentos bajo diferentes niveles de iluminaci·n. 

La estructura est§ fabricada con perfil de aluminio 45x45 y equipada con ruedas 
bloqueables para facilitar la movilidad en el aula. Las conexiones se realizan mediante 
bornes de 4 mm, e incluye conexi·n a tierra para garantizar la seguridad durante el 
uso. 

La figura 2 suministra una representaci·n visual del m·dulo, y la Tabla 1 lista sus 
caracter²sticas.   
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2.2 M·dulo de turbina e·lica 

 

        Tabla 2. Caracter²sticas del M·dulo 

 

    Figura 3. Imagen del M·dulo                   

 

 
Para realizar experimentos de energ²a e·lica, este m·dulo incluye una turbina trif§sica 
AC de 12 V ï 300 W, compuesta por un motor DC de 24 V ï 1400 rpm que simula la 
velocidad del viento en un entorno controlado. 

La velocidad del motor, que reproduce las condiciones del viento, es ajustable. 
El m·dulo est§ montado sobre un m§stil de aluminio con ruedas bloqueables para 
garantizar estabilidad y transporte seguro. 

Las conexiones se realizan mediante bornes de 4 mm e incluye conexi·n a tierra para 
seguridad. 

La figura 3 suministra una representaci·n visual del m·dulo, y la Tabla 2 lista sus 
caracter²sticas. 
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2.3 M·dulo de celda de combustible 

 

            

           Figura 4. Imagen del M·dulo                        Tabla 3. Caracter²sticas 

 
El paquete PEM y su controlador se utilizan para convertir energ²a el®ctrica a partir del 
hidr·geno almacenado, para llevar a cabo experimentos con energ²a del hidr·geno. 

 
La separaci·n del hidr·geno se realiza mediante la estaci·n de recarga HYDROFILL 
PRO, y se almacena en el tanque HYROSTIK PRO a 30 bar (435 PSI). 
Un regulador, conectado a la salida del tanque, reduce la presi·n a 0,4ï0,55 bar antes 
de suministrarla al paquete PEM. 

 
La celda PEM H-30 convierte el hidr·geno en energ²a el®ctrica, entregando 8,4 V ï 3,6 
A, regulada a 11,8 V por el controlador, asegurando un ·ptimo desempe¶o. 

El controlador tambi®n descarga peri·dicamente, a trav®s de la v§lvula de salida, el 
hidr·geno comprimido en la celda. Adicionalmente, el controlador optimiza el 
desempe¶o operacional realizando cortocircuitos moment§neos en la celda cada 10 
segundos. 

 
Ventiladores integrados en el paquete de la celda evitan el sobrecalentamiento y 
oxigenan el paquete. Todos estos componentes vienen en el M·dulo de Celda de 
combustible de Hidr·geno, con las conexiones establecidas para el m·dulo usando 
postes conectores de 4mm. 

La figura 4 suministra una representaci·n visual del m·dulo, y la Tabla 3 lista sus 
caracter²sticas. 
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2.4 M·dulo de conmutaci·n monof§sica 

 

 

 

     Figura 5. Imagen del M·dulo 

 
 

Este m·dulo sirve para activar y desactivar la alimentaci·n el®ctrica durante los 
experimentos. 

Para la seguridad del personal y del equipo, incluye un interruptor ON/OFF, un rel® 
diferencial y un disyuntor. 

Se recomienda utilizar este m·dulo antes del M·dulo de Distribuci·n de Energ²a para 
garantizar la seguridad durante el trabajo. 

Las conexiones se realizan mediante bornes de 4 mm. 

La figura 5 suministra una representaci·n visual del m·dulo, y la Tabla 4 lista sus 
caracter²sticas. 
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2.5  M·dulo de distribuci·n de energ²a 
 
 

 

 

   Figura 6. Imagen del M·dulo 

 
 

Este m·dulo se utiliza para distribuir energ²a a otros m·dulos del conjunto de 
entrenamiento.  

La entrada de energ²a se conecta mediante bornes de 4 mm. 

Dispone de cuatro conectores IEC y dos tomas industriales. El estado de la 
alimentaci·n puede ser observado a trav®s de los indicadores LED del m·dulo. 

Las conexiones se realizan mediante bornes de 4 mm. 

La figura 6 suministra una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 5 lista sus 
caracter²sticas. 
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2.6 Fuente de alimentaci·n DC 

 

 

 

     Figura 7. Imagen del M·dulo 

 

Este m·dulo proporciona la alimentaci·n DC externa necesaria para los experimentos. 

Ofrece programabilidad mediante pantalla OLED a color de LCD, permitiendo f§cil 
ajuste de las funciones mediante el codificador rotativo. Todos los cambios se reflejan 
en la salida en tiempo real. Para evitar cambios inadvertidos durante los experimentos, 
se dispone de una funci·n de bloqueo de pantalla y una funci·n de preajuste evita 
sobrepasar l²mites no deseados. 

El m·dulo cuanta tambi®n con protecci·n contra cortos circuitos y sobrecorriente. 
Ofrece un voltaje de salida de 0ï32 V DC con una resoluci·n de Ñ10 mV y la corriente 
de salida puede ser ajustada de 0ï5,1 A DC con Ñ1 mA de resoluci·n en la pantalla 
LCD. Observe instant§neamente el valor de la corriente extra²da de la fuente y el valor 
del voltaje en la carga en la pantalla LCD. Potencia m§xima: 160 W. 

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de 4 mm.  

La Figura 7 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 6 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.7 M·dulo regulador de carga solar 

 

 

 

          Figura 8. Imagen del M·dulo 

 
 

Este m·dulo utiliza tecnolog²a PWM inteligente para cargar bater²as con la energ²a 
proveniente de los paneles solares. 

Adicionalmente, permite la conexi·n directa de cargas DC. 

El regulador de carga del m·dulo cuenta con tecnolog²a de reconocimiento autom§tico 
de sistemas de 12 V / 24 V y admite voltajes de panel de hasta 50 V. 

Las conexiones se realizan mediante bornes de 4 mm. 

La Figura 8 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 7 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.8 M·dulo acumulador 

 

 

             Figura 9. Imagen del M·dulo 

 
Este m·dulo tiene una capacidad nominal de 12 V / 10 Ah. Est§ equipado con un 
Sistema de Gesti·n de Bater²a (BMS) y fabricado con celdas de ion-litio. Incluye fusible 
externo de vidrio para protecci·n contra cortocircuitos. 

Para una experimentaci·n adecuada, es esencial asegurarse que las bater²as est®n 
cargadas. Para cargar el m·dulo, se debe ajustar la fuente DC a 15 V con una corriente 
de 1,5 A. Conecte el terminal positivo del m·dulo al terminal positivo correspondiente 
del m·dulo Acumulador y el terminal negativo a negativo del acumulador. Si el m·dulo 
acumulador a¼n no est§ cargado, observar§ que se muestra una corriente de carga. 

El control BMS (Battery Management System o Sistema de Gesti·n de Carga) 
garantiza que la carga contin¼e hasta que el m·dulo acumulador est® completamente 
cargado, momento en el que el BMS cortar§ la corriente. La repetici·n regular de este 
proceso garantiza una larga vida ¼til del m·dulo acumulador. 

El BMS controla la carga y descarga, cortando la corriente cuando la bater²a est§ llena 
o llega al l²mite inferior de capacidad. 

Las conexiones se realizan mediante bornes de 4 mm. 

La Figura 9 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 8 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.9 M·dulo de diodos 

 

 

 

       Figura 10. Imagen del M·dulo 

 
 

Este m·dulo incluye seis diodos Schottky independientes (40V / 3A), que pueden 
utilizarse seg¼n los requerimientos del experimento. 

Las conexiones se realizan mediante bornes de 4 mm. 

La Figura 10 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 9 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.10 M·dulo de interfaz con PC 

 

 

       Figura 11. Imagen del M·dulo  

 
Este m·dulo permite controlar los m·dulos del conjunto a trav®s de un software 
inform§tico dise¶ado para una integraci·n perfecta. 

Se comunica con la computadora a trav®s de puerto USB y con los otros cuatro 
m·dulos perif®ricos mediante protocolo RS485 usando conectores RJ45. 

Los conectores usados para m·dulos espec²ficos son los siguientes: 

¶ EA: Conector de comunicaci·n del m·dulo analizador de energ²a. 

¶ MM: Conector de comunicaci·n del m·dulo de medici·n de CA/CC. 

¶ EP/EL: Conector de comunicaci·n de los m·dulos de carga 
electr·nica/potenci·metro electr·nico. 

Adicionalmente, hay dos salidas an§logas para controlar m·dulos perif®ricos: 

¶ LS: Conector de conexi·n del m·dulo de control de la fuente de luz. 

¶ WS: Conector de conexi·n del m·dulo simulador de viento. 

El m·dulo est§ equipado con un fusible de protecci·n contra sobrecorriente y un LED 
que indica su estado de alimentaci·n.  

Las conexiones se realizan mediante bornes de 4 mm. La Figura 11 muestra una 
representaci·n visual del m·dulo, y la Tabla 10 describe sus caracter²sticas. 
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2.11 M·dulo de medici·n anal·gica 

 

 

 

        Figura 12. Imagen del M·dulo 

 

Este es un m·dulo de prop·sito general que incluye un volt²metro y un amper²metro. 

Al usar instrumentos de medida, es importante realizar las conexiones respetando 
rangos de medida y polaridad para evitar da¶os. 

Para seguridad del amper²metro, incluye fusible externo de vidrio. 

Las conexiones se realizan mediante bornes de 4 mm.  

La Figura 12 muestra una representaci·n visual del m·dulo, y la Tabla 11 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.12 M·dulo de medici·n AC/DC 

 

 

        Figura 13. Imagen del M·dulo 

 
El m·dulo de medici·n de CA/CC se ha desarrollado para realizar mediciones precisas 
durante los experimentos. Los resultados de cada medici·n se muestran en una 
pantalla LCD TFT de 5 pulgadas. Este m·dulo es vers§til y puede medir valores tanto 
de CA como de CC. El usuario puede seleccionar f§cilmente el tipo de medici·n 
mediante los controles t§ctiles de la pantalla. 

Adem§s, para garantizar mediciones precisas, el chasis del volt²metro y del 
amper²metro est§n aislados entre s². Los datos recopilados se transmiten al ordenador 
a trav®s del m·dulo de interfaz del ordenador, utilizando la funci·n de conexi·n remota 
RS485. Para transferir datos al ordenador, simplemente conecte el conector RJ45 
(MM) al puerto correspondiente del m·dulo de interfaz del ordenador. 

Por seguridad, se utiliza un fusible para proteger la entrada del amper²metro contra 
sobrecorrientes. Adem§s, el m·dulo mismo est§ equipado con un fusible para 
protegerlo contra sobrecorrientes y un indicador LED muestra su estado de 
alimentaci·n.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de conexi·n de 4 mm. 

La Figura 13 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 12 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.13 M·dulo analizador de energ²a AC 

 

       Figura 14. Imagen del M·dulo 

 
Este m·dulo est§ dise¶ado para medir corriente alterna (CA), voltaje alterno (CA), 
potencia aparente (CA), potencia real (CA) y factor de potencia (FC) durante 
experimentos. Los resultados de cada medici·n se muestran claramente en una 
pantalla LCD TFT de 5 pulgadas.  

Para comprender la eficiencia de la energ²a el®ctrica, es fundamental considerar la 
cantidad de potencia aparente que se puede utilizar eficazmente como energ²a. Esto 
significa que la calidad de la energ²a el®ctrica depende significativamente de la 
eliminaci·n de componentes no lineales. Incluye fusible para protecci·n contra 
sobrecorriente y LED indicador de estado. 

El M·dulo Analizador de Energ²a monitorea la energ²a el®ctrica adquirida en 
experimentos y rastrea la diferencia de §ngulo y la p®rdida de potencia causada por 
componentes no lineales. Las mediciones recopiladas se transfieren eficientemente al 
ordenador mediante la conexi·n remota RS485, facilitada por el M·dulo de Interfaz 
para PC. Para transmitir datos al ordenador, simplemente conecte el conector RJ45 
(EA) al puerto correspondiente del M·dulo de Interfaz para PC. 

Para mayor seguridad, el m·dulo est§ equipado con un fusible que lo protege contra 
sobrecorrientes y un indicador LED muestra su estado de alimentaci·n.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de conexi·n de 4 mm. La 
Figura 14 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 13 ofrece un resumen 
de sus caracter²sticas. 
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2.14 M·dulo de medici·n aislada 

 

 

 

      Figura 15. Imagen del M·dulo 

 
El m·dulo ofrece aislamiento el®ctrico y ·ptico entre la carga y la fuente de se¶al, lo 
que garantiza mediciones seguras y precisas. Adem§s, facilita las mediciones con una 
sonda diferencial o un osciloscopio de chasis dividido. Este m·dulo de dos canales 
permite el an§lisis simult§neo de la tensi·n y la corriente de carga. 

El dise¶o del m·dulo se rige por principios espec²ficos. Por lo tanto, al utilizar las 
etapas X1, X0.1 y X0.01 para la atenuaci·n de la se¶al, los datos mostrados en la 
pantalla del osciloscopio deben multiplicarse por los coeficientes adecuados para 
obtener lecturas precisas. 

Por seguridad, el m·dulo est§ equipado con un fusible que lo protege contra 
sobrecorriente y un indicador LED muestra su estado de alimentaci·n.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de conexi·n de 4 mm y 
conectores BNC.  

La Figura 15 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 14 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.15 M·dulo potenci·metro 

 

 

 

      Figura 16. Imagen del M·dulo 

 
El m·dulo de potenci·metro est§ dise¶ado como una carga anal·gica ajustable 
manualmente para su uso en experimentos. El m·dulo cuenta con un potenci·metro 
de 1 kɋ/500 W que se puede ajustar manualmente con precisi·n a diversos valores 
de resistencia. 

 
Desde este m·dulo podr§ conseguir: 

¶ Un m§ximo de 5 A en el rango de 0ï50 ɋ 

¶ Un m§ximo de 2 A en el rango de 51ï200 ɋ 

¶ Un m§ximo de 600 mA en el rango de 201ï1 kɋ 

Es importante configurar los experimentos de forma que se garantice un flujo de 
corriente seguro en el circuito durante su funcionamiento.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de conexi·n de 4 mm.  

La Figura 16 ofrece una representaci·n visual del m·dulo, y la Tabla 15 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.16 M·dulo potenci·metro electr·nico 

 

 

       Figura 17. Imagen del M·dulo 

 
El m·dulo de potenci·metro electr·nico est§ dise¶ado como una carga ajustable 
electr·nicamente para su uso en experimentos. Los ajustes del m·dulo se configuran 
f§cilmente a trav®s de una pantalla LCD TFT de 5 pulgadas con funci·n t§ctil. El 
m·dulo permite el ajuste electr·nico de los valores de resistencia entre 0 ohmios y 
1000 ohmios en incrementos de 1 ohmio, con una tolerancia de Ñ1 %. Los men¼s 
ofrecen opciones de ajuste fino y grueso. 

 
Adem§s, el m·dulo puede realizar barridos entre los valores de resistencia 
introducidos a intervalos de tiempo espec²ficos a trav®s de la interfaz. Todos los 
ajustes, incluido el control remoto, se pueden gestionar desde un ordenador mediante 
la funci·n de conexi·n remota RS485, facilitada por el m·dulo de interfaz para PC. 
Para su uso con un ordenador, simplemente conecte el conector RJ45 (EP) al puerto 
correspondiente del m·dulo de interfaz para PC. 

Para mayor seguridad, el m·dulo est§ equipado con un fusible que lo protege contra 
sobrecorriente y un indicador LED muestra su estado de alimentaci·n.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de conexi·n de 4 mm.  

La Figura 17 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 16 describe sus 
caracter²sticas.  
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2.17 M·dulo de carga electr·nica 

 

        Figura 18. Imagen del M·dulo 

 
El M·dulo de Carga Electr·nica est§ dise¶ado como una fuente de corriente constante 
ajustable electr·nicamente para su uso en experimentos. Los ajustes del m·dulo se 
configuran f§cilmente a trav®s de una pantalla LCD TFT de 5 pulgadas con funci·n 
t§ctil. Gracias a la pantalla t§ctil y a su interfaz intuitiva, el m·dulo permite un ajuste 
preciso de la corriente que se suministra a la carga, permitiendo a los usuarios 
establecer el valor deseado. 

Al conectar el m·dulo a la fuente de alimentaci·n que se est§ probando, es 
fundamental prestar atenci·n a la direcci·n del flujo de corriente. En esta etapa, el 
m·dulo garantiza que la corriente se mantenga constante incluso si var²a el voltaje 
producido por la fuente bajo prueba. El m·dulo tiene un voltaje de entrada m§ximo de 
24 V y admite una corriente m§xima de 1000 mA.  

Todos los ajustes, incluido el control remoto, se pueden ajustar c·modamente desde 
un ordenador mediante la funci·n de conexi·n remota RS485, facilitada por el m·dulo 
de interfaz para PC. Para su uso con un ordenador, simplemente conecte el conector 
RJ45 (EL) al puerto correspondiente del m·dulo de interfaz para PC. Para mayor 
seguridad, el m·dulo est§ equipado con un fusible que lo protege contra 
sobrecorrientes y un indicador LED muestra su estado de alimentaci·n.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de conexi·n de 4 mm.  

La Figura 18 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 17 describe sus 
caracter²sticas. 



ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШ 

ÅĲŰĲƽċĤũĲШEŰĲƖŊǃШÑƖċŔŰĲƖ 

ΞΠ 
 

 

2.18 M·dulo de l§mpara (12V DC) 

 

 

 

          Figura 19. Imagen del M·dulo 

 
Este vers§til m·dulo de carga incluye una bombilla hal·gena y una LED. Ambas 
l§mparas se pueden controlar de forma independiente y cada una est§ equipada con 
un fusible para protegerlas contra corrientes altas.  

Es fundamental garantizar que no se exceda la tensi·n de funcionamiento de 12 V CC 
para evitar da¶os en las l§mparas. Adem§s, tenga en cuenta que las l§mparas pueden 
calentarse durante el funcionamiento. 

Al funcionar a 12 V CC, estas dos l§mparas consumen aproximadamente 4,5 A de 
corriente.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de 4 mm.  

La Figura 19 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 18 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.19 M·dulo de l§mpara (220 V AC) 

 

 

 

      Figura 20. Imagen del M·dulo 

 
 

Este vers§til m·dulo de carga incluye una bombilla de bajo consumo y una bombilla 
LED. Ambas l§mparas se pueden controlar de forma independiente y cada una est§ 
equipada con un fusible para protegerlas contra corrientes elevadas.  

Es fundamental garantizar que no se supere la tensi·n de funcionamiento de 220 V 
CA para evitar da¶os en las l§mparas. Adem§s, tenga en cuenta que las l§mparas 
pueden calentarse durante el funcionamiento. 

Al funcionar a 220 V CA, estas dos l§mparas consumen aproximadamente 0,22 A de 
corriente.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de 4 mm.  

La Figura 20 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 19 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.20 M·dulo de control de fuente de luz 

 

 

      Figura 21. Imagen del M·dulo 

 
El m·dulo de control de la fuente de luz est§ dise¶ado para funcionar junto con el 
m·dulo de panel solar de §ngulo de luz ajustable en experimentos de laboratorio. Este 
m·dulo cuenta con un proyector LED de 300 W, esencial para realizar experimentos 
fotovoltaicos. Para garantizar una experimentaci·n precisa y exacta, es necesario 
ajustar la intensidad de esta fuente de luz, y ah² es donde entra en juego el m·dulo de 
control de la fuente de luz. 

Este m·dulo permite la simulaci·n solar en un entorno de laboratorio, ofreciendo un 
rango de intensidad de luz de 0 a 100 000 lux. Los usuarios pueden alternar entre el 
modo manual y el modo PC mediante un interruptor de dos posiciones. En el modo 
manual, la intensidad de la luz se ajusta mediante el potenci·metro del m·dulo, 
mientras que en el modo PC, se controla mediante el m·dulo de interfaz para PC. 

Para usar el m·dulo con una computadora, simplemente conecte el conector RJ45 al 
puerto correspondiente del m·dulo de interfaz para PC. 

Para mayor seguridad, el m·dulo est§ equipado con un fusible que lo protege contra 
sobrecorriente y un indicador LED muestra su estado de alimentaci·n.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de conexi·n de 4 mm.  

La Figura 21 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 20 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.21 M·dulo inversor fuera de la red (Off-Grid) 

 

      Figura 22. Imagen del M·dulo 

 
El m·dulo inversor aislado puede funcionar independientemente de la red el®ctrica. 

Convierte eficientemente una tensi·n de entrada de 12 V CC en una se¶al sinusoidal 
completa de 220 V-240 V CA / 50 Hz. 

El m·dulo est§ equipado con un interruptor de encendido/apagado y un indicador de 
energ²a LED verde. Adem§s, cuenta con un LED rojo y un zumbador para indicar fallos. 

En caso de aver²a, el m·dulo proporciona las siguientes indicaciones: 

¶ Protecci·n contra desconexi·n por baja tensi·n: El LED y el zumbador emiten 
3 pitidos intermitentes. 

¶ Protecci·n contra alta tensi·n de entrada: El LED y el zumbador emiten 4 pitidos 
intermitentes. 

¶ Protecci·n contra sobretemperatura: El LED y el zumbador emiten 5 pitidos 
continuos 

¶ Protecci·n contra sobrecarga: El LED y el zumbador emiten 3 pitidos continuos. 

¶ Protecci·n contra cortocircuitos: El LED y el m·dulo se encienden y apagan. 

Es fundamental evitar la conexi·n inversa de las entradas para garantizar un 
funcionamiento seguro y correcto. El m·dulo incluye una conexi·n a tierra y un fusible 
de salida para mayor seguridad. Las conexiones del m·dulo se realizan mediante 
bornes de conexi·n de 4 mm. La Figura 22 muestra una representaci·n visual del 
m·dulo y la Tabla 21 describe sus caracter²sticas. 
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2.22 M·dulo inversor en red (On-Grid) 

 

 

      Figura 23. Imagen del M·dulo 

 
El m·dulo inversor dependiente de la red est§ dise¶ado con funcionalidad dependiente 
de la red y comienza a funcionar tras la sincronizaci·n autom§tica con la fase de la red 
el®ctrica a la que est§ conectado. Convierte eficazmente una tensi·n de entrada de 
11-32 V CC a una se¶al sinusoidal completa de 230 V (190-260 V) CA / 50-60 Hz. Su 
dise¶o vers§til le permite funcionar con diversas fuentes de alimentaci·n de CC, como 
paneles solares, aerogeneradores y bater²as, utilizando la funci·n MPPT (seguimiento 
del punto de m§xima potencia) para convertir y exportar energ²a a la red el®ctrica de 
forma eficiente. Al conectarse a la red, se recomienda encarecidamente utilizar un 
medidor inteligente bidireccional para un rendimiento y una monitorizaci·n ·ptimos. 

Una vez que el m·dulo est® conectado y funcionando seg¼n los valores de entrada y 
salida, los LED rojo y verde se iluminar§n. Posteriormente, el LED rojo se apagar§, 
seguido del LED verde, que parpadear§ r§pidamente para indicar el funcionamiento 
del inversor MPPT. Si el LED verde permanece encendido durante un per²odo 
prolongado, significa que el punto de m§xima potencia se ha bloqueado. 

Por seguridad, el inversor est§ equipado con protecci·n contra cortocircuitos, baja 
tensi·n, alta tensi·n y alta temperatura.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de conexi·n de 4 mm. 

La Figura 23 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 22 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.23 M·dulo medidor electr·nico de electricidad 

 

 

 

     Figura 24. Imagen del M·dulo 

 
Este m·dulo incluye un medidor electr·nico monof§sico bidireccional, dise¶ado 
espec²ficamente para uso industrial. Su funcionalidad bidireccional permite una 
medici·n precisa del flujo el®ctrico en ambas direcciones, lo que proporciona un 
monitoreo preciso de la energ²a devuelta a la red en funci·n del tiempo. 

Adem§s de ser bidireccional, este dispositivo ofrece varias funciones avanzadas: 

¶ Divide cada d²a en 8 periodos distintos para un seguimiento detallado del 
consumo energ®tico. 

¶ El medidor registra el consumo energ®tico con 4 tarifas diferentes. 

¶ Permite una programaci·n independiente para d²as laborables, s§bados y 
domingos, lo que permite un seguimiento personalizado del consumo. 

¶ Una caracter²stica destacada es su capacidad para almacenar datos sin 
necesidad de energ²a adicional, gracias a su memoria indeleble. 

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de 4 mm.  

La Figura 24 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 23 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.24 M·dulo simulador de panel solar 

 

 

 

     Figura 25. Imagen del M·dulo 

 
El M·dulo Simulador de Paneles Solares replica el rendimiento de los paneles solares 
en entornos cerrados donde no es posible operar directamente con energ²a solar. Est§ 
dise¶ado para simular la conexi·n en serie o en paralelo de paneles solares e 
incorpora un diodo de derivaci·n para demostrar claramente sus efectos. 

Las caracter²sticas principales de este m·dulo incluyen: 

¶ Dos instrumentos de medici·n anal·gicos para monitorizar los niveles de 
corriente y tensi·n. 

¶ Un interruptor que facilita la prueba de paneles de 12 V y 18 V. 

¶ Un conmutador de cinco pasos que permite realizar experimentos con ²ndices 
de irradiaci·n solar ajustables, del 100 % al 20 %, seg¼n sea necesario. 

Para mayor seguridad, el m·dulo est§ equipado con un fusible que lo protege contra 
sobrecorriente y un indicador LED muestra su estado de alimentaci·n.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de conexi·n de 4 mm.  

La Figura 25 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 24 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.25 M·dulo simulador de viento 

 

 

 

     Figura 26. Imagen del M·dulo 

 
El M·dulo Simulador de Viento regula la velocidad del motor utilizado para la 
simulaci·n e·lica en experimentos de laboratorio con el M·dulo de Turbina E·lica. 
Cuenta con un interruptor de dos modos que permite a los usuarios elegir entre 
operaci·n manual y por PC. 

En modo manual, la velocidad del motor se ajusta mediante el potenci·metro del 
m·dulo. Al cambiar al modo PC, la velocidad del motor se puede controlar mediante el 
m·dulo de interfaz PC. Para utilizar la opci·n de control PC, es esencial conectar el 
conector RJ45 (WS) al conector correspondiente del m·dulo de interfaz PC. 

Para mayor seguridad, el m·dulo est§ equipado con un fusible que lo protege contra 
sobrecorriente y un indicador LED muestra su estado de alimentaci·n.  

Las conexiones del m·dulo se realizan mediante bornes de conexi·n de 4 mm.  

La Figura 26 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 25 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.26 M·dulo controlador de carga de turbina e·lica 

 

 

 

      Figura 27. Imagen del M·dulo 

 
Este m·dulo convierte la tensi·n CA generada por la dinamo del m·dulo de turbina 
e·lica en tensi·n CC. Las entradas de CA del m·dulo reciben la tensi·n CA trif§sica 
generada por la dinamo. 

 
El m·dulo desempe¶a un papel crucial en la rectificaci·n de la tensi·n CA trif§sica 
generada por la fuerza rotacional del viento en los devanados de la dinamo, lo que 
permite convertirla en tensi·n CC. Esta tensi·n CC puede utilizarse para alimentar 
dispositivos o cargar una bater²a. 

En casos en que la velocidad del viento aumenta significativamente, el m·dulo tambi®n 
cuenta con una funci·n de seguridad que inicia el frenado del motor para evitar da¶os 
en la turbina. 

Las conexiones del m·dulo se establecen mediante bornes de conexi·n de 4 mm.  

La Figura 27 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 26 describe sus 
caracter²sticas. 
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2.27 M·dulo de adquisici·n de datos (DAQ) 

 

 

       Figura 28. Imagen del M·dulo 

 
Este m·dulo utiliza la tarjeta DAQ (Adquisici·n de Datos) NI6008, fabricada por una 
prestigiosa empresa nacional. Esta tarjeta permite la transferencia de datos a alta 
velocidad a un ordenador mediante una interfaz USB. La tarjeta DAQ es vers§til, ya 
que acepta datos de entrada tanto de sensores anal·gicos como digitales, y los 
procesa y analiza utilizando la potencia de procesamiento del ordenador conectado. 

Entre sus caracter²sticas principales se incluyen: 

¶ Conversi·n Anal·gica a Digital (ADC) para la medici·n precisa de datos 
anal·gicos. 

¶ Lectura y disparo de datos digitales. 

¶ Generaci·n de datos de salida. 

¶ Capacidad para capturar datos instant§neos y claros, lo que mejora la eficiencia 
de experimentos y pruebas. 

¶ Mediciones de 12 bits en conexiones diferenciales. 

¶ Frecuencia de muestreo de 10 ks/s para una adquisici·n de datos precisa. 

Las conexiones del m·dulo se establecen mediante bornes de 4 mm.  

La Figura 28 ofrece una representaci·n visual del m·dulo y la Tabla 27 describe sus 
caracter²sticas. 
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2 SISTEMAS DE ENERGĉA FOTOVOLTAICA 
 

Las celdas fotovoltaicas (PV) son componentes electr·nicos que convierten 
directamente la radiaci·n solar en energ²a el®ctrica mediante el efecto fotovoltaico. 
Este efecto se caracteriza por la generaci·n de una diferencia de potencial entre dos 
electrodos cuando se exponen a la luz. Las celdas solares PV suelen consistir en una 
uni·n p-n formada a partir de materiales semiconductores. 

Para crear una celda PV eficiente, deben cumplirse varios requisitos espec²ficos, entre 
ellos: 

1. Caracter²stica de absorci·n: El material debe tener una alta capacidad de 
absorci·n de la luz solar. 

2. Caracter²stica de ventana: Los materiales utilizados como ventanas deben 
transmitir la luz al semiconductor y crear un campo el®ctrico estructural. 

3. Caracter²stica de superficie antirreflectante: Los materiales destinados a 
recubrimientos antirreflectantes deben minimizar la reflexi·n de la luz. 

4. Caracter²stica de contacto: El material de contacto debe recolectar 
eficientemente la corriente generada por la absorci·n de luz. 

Entre estos criterios, la absorci·n es el m§s importante. Aunque cualquier 
semiconductor puede servir como material absorbente en celdas solares PV, ciertos 
semiconductores son m§s adecuados para este prop·sito. 

Estos criterios contribuyen colectivamente a la eficiencia y efectividad de las celdas 
fotovoltaicas en el aprovechamiento de la energ²a solar. 

 

 

 

Figura-29. Principio de funcionamiento de la celda PV y estructura de la celda PV 
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La Figura-29 ilustra una celda solar fotovoltaica con configuraci·n de uni·n p-n. En 
este diagrama, uno de los contactos el®ctricos est§ formado por las barras colectoras, 
que cumplen la doble funci·n de permitir la transmisi·n de la luz solar. 

Adem§s, una capa antirreflectante se coloca estrat®gicamente entre los contactos en 
forma de dedos. Esta capa desempe¶a un papel crucial al aumentar la cantidad de luz 
transmitida al semiconductor, mejorando as² la eficiencia de la celda PV. 

 

Figura-30. Dise¶os de celda PV, m·dulo y arreglo 

 
Las celdas fotovoltaicas ilustradas en la Figura-30 son sistemas electr·nicos 
dise¶ados para convertir directamente la radiaci·n solar en electricidad. Estas celdas 
se distinguen por la ausencia de componentes mec§nicos m·viles, facilidad de 
mantenimiento y larga vida ¼til. Est§n construidas con materiales semiconductores que 
facilitan la transformaci·n de la energ²a solar en energ²a el®ctrica. 

El funcionamiento de una celda PV es similar al de un diodo semiconductor, donde la 
energ²a de la luz solar desencadena una reacci·n fotoel®ctrica que genera corriente 
el®ctrica. La eficiencia de este proceso de conversi·n suele oscilar entre el 5% y el 
20%, dependiendo de la estructura espec²fica de la celda PV. 

Las celdas PV suelen encontrarse en formas cuadradas, rectangulares o circulares, 
con §reas t²picas entre 60 y 160 cmĮ y un promedio de unos 100 cmĮ. Poseen un grosor 
que var²a entre 0,2 y 0,4 mm. Para aumentar la potencia de salida, m¼ltiples celdas 
PV se conectan en configuraciones en serie o en paralelo y se montan sobre una 
superficie. Este conjunto, como se muestra en la Figura-30, se denomina m·dulo PV. 
Seg¼n los requerimientos de potencia, los m·dulos PV pueden conectarse entre s² en 
serie o en paralelo, dando lugar a arreglos PV con capacidades que van desde unos 
pocos vatios hasta varios megavatios. 
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4. APLICACIONES DEL KIT DE ENTRENAMIENTO 
FOTOVOLTAICO 

 

4.1 Experimento 1 ï Medici·n de la tensi·n en circuito 
abierto del panel fotovoltaico 

 

M·dulos requeridos para el experimento: 

¶ Panel solar con §ngulo de luz ajustable 

¶ M·dulo de conmutaci·n monof§sico 

¶ M·dulo de distribuci·n de energ²a 

¶ M·dulo de interfaz con PC 

¶ M·dulo de control de fuente de luz 

¶ M·dulo de medici·n AC/DC 

 

Conexi·n del experimento: 

1. Conectar la entrada de energ²a al M·dulo de Distribuci·n de Energ²a utilizando 
cables tipo Banana Jack por razones de seguridad. 

2. Conectar posteriormente el M·dulo de Distribuci·n de Energ²a a los dem§s 
m·dulos con cables Banana Jack. 

3. Conectar la entrada de alimentaci·n del M·dulo de Control de Fuente de Luz y 
las l§mparas del panel fotovoltaico al enchufe industrial del m·dulo, usando 
cables Banana Jack. 

4. Para visualizar los valores de medici·n, establecer las conexiones de 
alimentaci·n del M·dulo de Medici·n AC/DC y vincular directamente el 
volt²metro del m·dulo al panel solar. 

5. Para visualizar los datos medidos y controlar la fuente de luz mediante 
computadora, realizar la conexi·n de alimentaci·n del M·dulo de Interfaz con 
PC y enlazar el M·dulo de Medici·n AC/DC y el M·dulo de Control de Fuente 
de Luz al M·dulo de Interfaz con PC mediante cable CAT6. 
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Figura-31. Imagen de instalaci·n del experimento de medici·n de la tensi·n en circuito 
abierto del panel fotovoltaico 

 

Etapas del experimento: 

1. Localice la tensi·n en circuito abierto (VOC) proporcionada por el fabricante 
para los paneles fotovoltaicos del set. Esta informaci·n se encuentra en una 
etiqueta en la parte inferior del panel. Nota: estos valores se obtienen bajo 
condiciones de prueba de 1000 W/mĮ de radiaci·n solar exterior. En el 
entrenamiento se utiliza una l§mpara LED, con una potencia lum²nica promedio 
de solo 200 W/mĮ. Registrar el valor VOC indicado en la etiqueta en la Tabla-
28. 

2. Configure las conexiones seg¼n lo especificado en la Figura-31. Mantener un 
nivel de iluminaci·n constante en el laboratorio para simular un escenario 
promedio. Cualquier cambio en la posici·n de las l§mparas o cortinas puede 
afectar los resultados experimentales. 

3. Ajuste el §ngulo de incidencia de la luz sobre el panel fotovoltaico a 90Á 
(condiciones de verano), asegurando que la superficie del panel quede paralela 
al suelo. Para ello, liberar los pasadores del m·dulo y colocarlos en la posici·n 
correcta. 
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Preguntas de investigaci·n sobre el experimento 

1. Explique las razones de la discrepancia entre el valor de Voc medido en el 
laboratorio y el valor indicado en la etiqueta. 

2. Explique el t®rmino energ²a solar. 

3. Explique la importancia de los paneles fotovoltaicos en relaci·n con el efecto 
invernadero. 

4. Explique la estructura celular de un panel solar proporcionando un diagrama. 

5. Explique los tipos y propiedades de los paneles fotovoltaicos. 

6. Dibuje el circuito equivalente de la celda fotovoltaica y proporcione una 
explicaci·n del modelo matem§tico. 

7. Explique c·mo la conexi·n de paneles solares en serie o en paralelo afecta el 
valor de Voc. 

 

Respuestas a las preguntas de investigaci·n 

1. Los valores proporcionados en la etiqueta se obtienen normalmente bajo 
condiciones exteriores con una intensidad lum²nica de 1000 W/mĮ. Sin embargo, 
las l§mparas LED utilizadas en el laboratorio emiten una intensidad mucho 
menor (200 W/mĮ), lo que resulta en un valor de VOC m§s bajo. 

2. La energ²a solar es un tipo de energ²a que convierte la radiaci·n solar en 
electricidad o calor. Las celdas fotovoltaicas convierten esta energ²a 
directamente en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. 

3. El efecto invernadero es el fen·meno por el cual los gases de la atm·sfera 
retienen la radiaci·n solar, calentando la superficie del planeta. La quema de 
combustibles f·siles intensifica este efecto, afectando negativamente al clima. 
Los paneles fotovoltaicos producen energ²a limpia y reducen las emisiones de 



ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШ 

ÅĲŰĲƽċĤũĲШEŰĲƖŊǃШÑƖċŔŰĲƖ 

ΟΦ 
 

gases de efecto invernadero, siendo fundamentales para una producci·n 
energ®tica sostenible. 

4. Un panel solar est§ compuesto por numerosas celdas solares fabricadas con 
materiales semiconductores. Cada celda contiene una uni·n p-n formada entre 
capas de semiconductor tipo n y tipo p. 

 

 

 

5. Los paneles fotovoltaicos se clasifican principalmente en tres tecnolog²as: 
monocristalinos, policristalinos y de pel²cula delgada. Los monocristalinos 
son altamente eficientes, los policristalinos m§s econ·micos, y los de pel²cula 
delgada son flexibles y se emplean en aplicaciones espec²ficas. 

6. Una celda fotovoltaica se representa t²picamente mediante una fuente de 
corriente, un diodo y una resistencia en paralelo. La corriente generada es 
proporcional a la intensidad de la luz. El diodo representa la uni·n p-n y el 
circuito equivalente tambi®n contempla las p®rdidas el®ctricas. 

 

 

7. Cuando los paneles solares se conectan en serie, los valores de VOC se 
suman. En conexiones en paralelo, el valor de VOC permanece constante, pero 
la corriente aumenta. 
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4.2 Experimento 2 ï Medici·n de la corriente de 
cortocircuito del panel fotovoltaico 

 

M·dulos requeridos para el experimento: 

¶ Panel solar con §ngulo de luz ajustable 

¶ M·dulo de conmutaci·n monof§sico 

¶ M·dulo de distribuci·n de energ²a 

¶ M·dulo de interfaz con PC (opcional) 

¶ M·dulo de control de fuente de luz 

¶ M·dulo de medici·n AC/DC 

 

 

Conexi·n del experimento: 

 

1. Conectar la entrada de energ²a al M·dulo de Distribuci·n de Energ²a utilizando 
cables tipo Banana Jack por razones de seguridad. 

2. A continuaci·n, conectar el M·dulo de Distribuci·n de Energ²a a los dem§s 
m·dulos con cables Banana Jack. 

3. Conectar la entrada de alimentaci·n del M·dulo de Control de Fuente de Luz y 
las l§mparas del panel fotovoltaico al enchufe industrial del m·dulo, usando 
cables Banana Jack. 

4. Para medir los par§metros el®ctricos, establecer las conexiones de alimentaci·n 
del M·dulo de Medici·n AC/DC y conectarlo al panel solar. Ajustar las 
configuraciones apropiadas para medir corriente y voltaje. 

5. Si desea visualizar los datos medidos y controlar la fuente de luz mediante 
computadora, realizar la conexi·n de alimentaci·n del M·dulo de Interfaz con 
PC y enlazar el M·dulo de Medici·n AC/DC y el M·dulo de Control de Fuente 
de Luz al M·dulo de Interfaz con PC mediante cable CAT6. 
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Figura-32. Imagen de instalaci·n del experimento de medici·n de la corriente de 
cortocircuito del panel fotovoltaico 

 

Etapas del experimento: 

1. El fabricante proporciona la tensi·n en circuito abierto para los paneles 
fotovoltaicos utilizados en el set en una etiqueta ubicada en la parte inferior del 
panel. Estos valores se obtienen mediante pruebas bajo condiciones de 
radiaci·n solar exterior de 1000 W/mĮ. Durante el entrenamiento se utiliza una 
l§mpara LED, lo que resulta en una potencia lum²nica promedio de solo 200 
W/mĮ. Registre el valor de corriente de cortocircuito (ISC) indicado en la etiqueta 
en la Tabla-29. 

2. Configure las conexiones seg¼n lo especificado en la Figura-32. Mantenga un 
nivel constante de iluminaci·n en el laboratorio para crear un escenario 
promedio. Cualquier alteraci·n en la posici·n de las l§mparas o cortinas 
afectar§ los resultados experimentales. 

3. Alinee el §ngulo de incidencia de la luz sobre el panel fotovoltaico a 90Á 
(condiciones de verano) y aseg¼rese de que la superficie del panel est® paralela 
al suelo. Para lograrlo, ajuste los pasadores del m·dulo y col·quelos en la 
posici·n correcta. 
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4. Coloque el lux·metro digital en el centro del panel. Ajuste el potenci·metro 
DIMMER del M·dulo de Control de Fuente de Luz a su m§xima posici·n para 
simular la m§xima luminosidad solar. En este caso, determine el valor m§s alto 
en el lux·metro ajustando con precisi·n el §ngulo de la fuente de luz y registre 
el valor en la Tabla-29. (Dado que la distancia entre el sol y la Tierra es mucho 
mayor que la distancia entre el set de entrenamiento y el panel, aplicar la fuente 
de luz al panel en un §ngulo menor a 90Á puede generar una intensidad lum²nica 
mayor que a 90Á). 

5. Tome la lectura del lux·metro en su posici·n y lea el valor indicado en el 
amper²metro mostrado por el M·dulo de Medici·n AC/DC. Registre el valor 
obtenido en la Tabla-29. Este valor corresponde a la corriente de cortocircuito 
(ISC) medida. 

 

 

Tabla-29 

 

Preguntas de investigaci·n sobre el experimento 

1. Explique las razones de la discrepancia entre el valor de Isc medido en el 
laboratorio y el valor indicado en la etiqueta. 

2. Dibuje el espectro electromagn®tico y explique la relaci·n entre energ²a y 
longitud de onda utilizando la ecuaci·n matem§tica. 

3. Explique c·mo se genera la corriente el®ctrica en el panel fotovoltaico. 

4. Explique c·mo la conexi·n de paneles solares en serie o en paralelo afecta el 
valor de Isc. 

 

Respuestas a las preguntas de investigaci·n 

1. Los valores de Isc se prueban bajo condiciones exteriores con una intensidad 
lum²nica de 1000 W/mĮ, mientras que en el laboratorio se utiliza una intensidad 
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menor (100 W/mĮ). Esto da como resultado un valor de Isc m§s bajo en las 
mediciones de laboratorio. 

2. La relaci·n entre energ²a y longitud de onda se expresa mediante la ecuaci·n: 

 

 

 

donde E es la energ²a, h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz y 
\lambda es la longitud de onda. 

3. La corriente el®ctrica se genera en un panel fotovoltaico cuando los fotones de 
la luz solar inciden sobre la superficie del panel, provocando el movimiento de 
electrones. Este proceso se conoce como efecto fotovoltaico. 

4. En una conexi·n en serie, el valor de ISC permanece sin cambios. En una 
conexi·n en paralelo, los valores de ISC se suman. 
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4.3 Experimento 3 ï Caracter²sticas Corriente-Voltaje del 
panel fotovoltaico 

 

M·dulos requeridos para el experimento: 

¶ Panel solar con §ngulo de luz ajustable 

¶ M·dulo de conmutaci·n monof§sico 

¶ M·dulo de distribuci·n de energ²a 

¶ M·dulo de interfaz con PC (opcional) 

¶ M·dulo de control de fuente de luz (LSC) 

¶ M·dulo de medici·n digital AC/DC (MM) 

¶ M·dulo de potenci·metro electr·nico (EP) 

 

Conexi·n del experimento: 

 

1. Conectar la entrada de energ²a al M·dulo de Distribuci·n de Energ²a utilizando 
cables tipo Banana Jack por razones de seguridad. 

2. Conectar posteriormente el M·dulo de Distribuci·n de Energ²a a los dem§s 
m·dulos con cables Banana Jack. 

3. Conectar la entrada de alimentaci·n del M·dulo de Control de Fuente de Luz y 
las l§mparas del panel fotovoltaico al enchufe industrial del m·dulo, usando 
cables Banana Jack. 

4. Para visualizar los valores de medici·n, establecer las conexiones de 
alimentaci·n del M·dulo de Medici·n Digital AC/DC (MM). Luego, conectar el 
volt²metro del m·dulo directamente al M·dulo de Potenci·metro Electr·nico 
(EP). 

5. Conectar el terminal positivo (+) del panel fotovoltaico al terminal positivo (+) del 
amper²metro. 

6. Conectar el terminal negativo (ï) del amper²metro al terminal positivo (+) del 
M·dulo de Potenci·metro Electr·nico (EP). 

7. Finalmente, conectar el terminal negativo (ï) del m·dulo EP al terminal negativo 
(ï) del panel fotovoltaico para completar la instalaci·n del experimento. 

8. Si desea visualizar los datos medidos y controlar la fuente de luz y el 
potenci·metro mediante computadora, realizar la conexi·n de alimentaci·n del 
M·dulo de Interfaz con PC y enlazar el M·dulo de Medici·n AC/DC y el M·dulo 
de Control de Fuente de Luz al M·dulo de Interfaz con PC mediante cable CAT6. 
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Figura-33. Imagen de instalaci·n del experimento de extracci·n de la caracter²stica 
corriente-voltaje del panel fotovoltaico 

 

Etapas del experimento: 

1. Configure las conexiones seg¼n lo especificado en la Figura-33. Mantenga un 
nivel constante de iluminaci·n en el laboratorio para crear un escenario 
promedio. Cualquier alteraci·n en la posici·n de las l§mparas o cortinas 
afectar§ los resultados experimentales. 

2. Alinee el §ngulo de incidencia de la luz sobre el panel fotovoltaico a 90Á 
(condiciones de verano) y aseg¼rese de que la superficie del panel est® paralela 
al suelo. Para lograrlo, realice los ajustes necesarios con los pasadores del 
m·dulo, coloc§ndolos en la posici·n correcta. 

3. Coloque el lux·metro digital en el centro del panel. Ajuste el potenci·metro 
DIMMER del M·dulo de Control de Fuente de Luz a su posici·n m§xima para 
simular la m§xima luminosidad solar. En este caso, determine el valor m§s alto 
en el lux·metro ajustando con precisi·n el §ngulo de la fuente de luz y registre 
este valor en la Tabla-30. (Nota: debido a la gran distancia entre el sol y la Tierra 
en comparaci·n con la distancia entre el set de entrenamiento y el panel, aplicar 
la fuente de luz al panel en un §ngulo menor a 90Á puede generar una intensidad 
lum²nica mayor que a 90Á). 
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4. Ajuste el M·dulo de Potenci·metro Electr·nico (EP) para disminuir el valor de 
carga desde 1000 ohmios, reduci®ndolo en pasos de 100 ohmios. 

5. Registre los valores mostrados en el voltímetro y amperímetro del Módulo de 
Medición AC/DC (MM) para cada paso en la Tabla-30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
6. Grafique la relaci·n corriente-voltaje en el gr§fico proporcionado en el Graph-1, 
utilizando los datos de corriente y voltaje obtenidos de la Tabla-30. 
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Graph-1 

 

 

 

7. Con base en los resultados obtenidos, trace las caracter²sticas de potencia en 
el gr§fico proporcionado, Graph-2 
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Graph-2 

 

 

 

Preguntas de investigaci·n sobre el experimento 

1. Analice la informaci·n que proporciona la caracter²stica IV de un panel 
fotovoltaico. 
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2. Identifique y explique el punto en la gr§fica que corresponde al punto de m§xima 
potencia. 

3. Explique qu® es el Maximum Power Point Tracking (MPPT) y su importancia en 
los sistemas fotovoltaicos. 

4. Compare la gr§fica que dibuj· con la gr§fica est§ndar proporcionada en el 
Gr§fico I. 

Respuestas a las preguntas de investigaci·n 

1. La caracter²stica IV muestra la relaci·n entre corriente y voltaje de un panel 
fotovoltaico bajo diferentes condiciones de carga. Indica el punto de m§xima 
potencia (MPP), donde el panel opera con mayor eficiencia. A medida que el 
voltaje aumenta, la corriente disminuye, evidenciando la compensaci·n entre 
ambos par§metros. 

2. El punto de m§xima potencia (MPP) es el punto en la curva IV donde el producto 
de corriente y voltaje (P=I.V) alcanza su valor m§s alto, representando el punto 
de operaci·n m§s eficiente del panel. 

3. El MPPT es una t®cnica utilizada para asegurar que un sistema fotovoltaico 
extraiga la m§xima potencia posible de los paneles solares bajo condiciones 
ambientales variables. Ajusta los par§metros de operaci·n para coincidir con el 
MPP, optimizando la producci·n de energ²a. 

4. La gr§fica obtenida en el experimento debe coincidir con la caracter²stica IV 
est§ndar mostrada en el Gr§fico I. Las desviaciones pueden deberse a 
condiciones experimentales o variaciones en la intensidad lum²nica. 

 

Gr§fico I 
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4.4 Experimento 4 ï Examen de las salidas en vac²o (sin 
carga) del panel fotovoltaico seg¼n el movimiento solar 
durante el d²a 

 

M·dulos requeridos para el experimento: 

¶ Panel solar con §ngulo de luz ajustable 

¶ M·dulo de conmutaci·n monof§sico 

¶ M·dulo de distribuci·n de energ²a 

¶ M·dulo de interfaz con PC (opcional) 

¶ M·dulo de control de fuente de luz (LSC) 

¶ M·dulo de medici·n AC/DC (MM) 

 

Conexi·n del experimento: 

 

1. Conectar la entrada de energ²a al M·dulo de Distribuci·n de Energ²a utilizando 
cables tipo Banana Jack por razones de seguridad. 

2. Conectar posteriormente el M·dulo de Distribuci·n de Energ²a a los dem§s 
m·dulos con cables Banana Jack. 

3. Conectar la entrada de alimentaci·n del M·dulo de Control de Fuente de Luz y 
las l§mparas del panel fotovoltaico al enchufe industrial del m·dulo, usando 
cables Banana Jack. 

4. Para visualizar los valores de medici·n, establecer las conexiones de 
alimentaci·n del M·dulo de Medici·n AC/DC y configurar el experimento 
conectando directamente el amper²metro y el volt²metro del m·dulo al panel 
solar, respectivamente. 

5. Si desea visualizar los datos medidos y controlar la fuente de luz mediante 
computadora, realizar la conexi·n de alimentaci·n del M·dulo de Interfaz con 
PC y enlazar el M·dulo de Medici·n AC/DC y el M·dulo de Control de Fuente 
de Luz al M·dulo de Interfaz con PC mediante cable CAT6. 
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Figura -34. Imagen de instalación del experimento de examen de las salidas en vacío 
del panel fotovoltaico según el movimiento solar durante el día (para corriente)  

 

Figura -35. Imagen de instalación del experimento de examen de las salidas en vacío 
del panel fotovoltaico según el movimiento solar durante el día (para voltaje)  
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Figura -36. Panel fotovoltaico según el movimiento solar durante el día; los paneles se 
desplazan a lo largo de este eje  
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Etapas del experimento: 

 

1. Configure las conexiones seg¼n lo especificado en la Figura-34. Mantenga un 
nivel constante de iluminaci·n en el laboratorio para crear un escenario 
promedio. Cualquier cambio en la posici·n de las l§mparas o cortinas puede 
afectar los resultados experimentales. 

2. Ajuste el potenci·metro del m·dulo LSC al nivel m§s alto. 

3. Ajuste el §ngulo de incidencia de la luz sobre el panel entre 0Á y 90Á utilizando 
los pasadores de inglete del m·dulo, seg¼n lo indicado en la tabla. Registre la 
intensidad lum²nica correspondiente para cada §ngulo en la Tabla-31. 

4. Registre los valores de voltaje y corriente que correspondan a cada §ngulo e 
intensidad lum²nica en la Tabla-31. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preguntas de investigaci·n sobre el experimento 

1. àC·mo se puede garantizar la m§xima eficiencia del panel fotovoltaico frente a 
las variaciones de la luz solar durante el d²a? 

2. Explique el impacto de la variaci·n de la luz solar en el circuito equivalente y el 
modelo matem§tico de las celdas solares. 

3. Explique el sistema de seguimiento solar mediante un diagrama de bloques. 

 

Respuestas a las preguntas de investigaci·n: 

1. La m§xima eficiencia del panel fotovoltaico puede garantizarse mediante el uso 
de sistemas de seguimiento solar. Estos sistemas ajustan el §ngulo del panel 



ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШ 

ÅĲŰĲƽċĤũĲШEŰĲƖŊǃШÑƖċŔŰĲƖ 

ΡΠ 
 

para que siempre est® perpendicular al sol, maximizando la absorci·n de luz 
solar a lo largo del d²a. 

2. Las variaciones en la luz solar afectan la corriente y el voltaje producidos por la 
celda solar. A medida que la intensidad lum²nica disminuye, la corriente tambi®n 
disminuye, mientras que el voltaje permanece relativamente estable. Esto 
resulta en una reducci·n de la potencia de salida. Matem§ticamente, la corriente 
generada es directamente proporcional a la intensidad de la luz, mientras que 
el voltaje se mantiene casi constante. 

3. Un sistema de seguimiento solar consta de los siguientes componentes: 

¶ Sensores (detectan la posici·n del sol) 

¶ Sistema de control (activa los motores para ajustar el panel) 

¶ Motores (mueven el panel para mantener la orientaci·n ·ptima) 

¶ Panel solar (recibe la luz solar en el mejor §ngulo) 
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4.5 Experimento 5 ï Examen de las salidas con carga del panel 
fotovoltaico seg¼n el movimiento solar durante el d²a 

 

M·dulos requeridos para el experimento: 

¶ Panel solar con §ngulo de luz ajustable 

¶ M·dulo de conmutaci·n monof§sico 

¶ M·dulo de distribuci·n de energ²a 

¶ M·dulo de interfaz con PC (opcional) 

¶ M·dulo de control de fuente de luz (LSC) 

¶ M·dulo de medici·n AC/DC digital (MM) 

¶ M·dulo de potenci·metro 

 

Conexi·n del experimento: 

1. Conectar la entrada de energ²a al M·dulo de Distribuci·n de Energ²a utilizando 
cables tipo Banana Jack por razones de seguridad. 

2. Conectar posteriormente el M·dulo de Distribuci·n de Energ²a a los dem§s 
m·dulos con cables Banana Jack. 

3. Conectar la entrada de alimentaci·n del M·dulo de Control de Fuente de Luz y 
las l§mparas del panel fotovoltaico al enchufe industrial del m·dulo, usando 
cables Banana Jack. 

4. Para visualizar los valores de medici·n, realizar las conexiones de alimentaci·n 
del M·dulo de Medici·n Digital AC/DC y conectar el volt²metro del m·dulo 
directamente al M·dulo de Potenci·metro. 

5. Conectar el terminal positivo (+) del panel fotovoltaico al terminal positivo (+) del 
amper²metro. Luego, conectar el terminal negativo (ï) del amper²metro al 
terminal positivo (+) del M·dulo de Potenci·metro. 

6. Finalmente, conectar el terminal negativo (ï) del M·dulo de Potenci·metro al 
terminal negativo (ï) del panel fotovoltaico y completar la instalaci·n del 
experimento. 

7. Si desea visualizar los datos medidos y controlar la fuente de luz mediante 
computadora, realizar la conexi·n de alimentaci·n del M·dulo de Interfaz con 
PC y enlazar el M·dulo de Medici·n AC/DC y el M·dulo de Control de Fuente 
de Luz al M·dulo de Interfaz con PC mediante cable CAT6. 
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Figura-37. Imagen de instalaci·n del experimento de examen de las salidas con carga 
del panel fotovoltaico seg¼n el movimiento solar durante el d²a 

 

 

Etapas del experimento: 

1. Configure las conexiones seg¼n lo especificado en la Figura-37. Mantenga un 
nivel constante de iluminaci·n en el laboratorio para crear un escenario 
promedio. Cualquier alteraci·n en la posici·n de las l§mparas o cortinas 
afectar§ los resultados experimentales. 

2. Ajuste el M·dulo de Potenci·metro a un valor de resistencia de 200 ɋ. 

3. Ajuste el §ngulo de incidencia de la luz sobre el panel entre 0Á y 90Á utilizando 
los pasadores de inglete del m·dulo, seg¼n lo indicado en la tabla. Registre la 
intensidad lum²nica correspondiente para cada §ngulo en la Tabla-32. 

4. Registre los valores de voltaje y corriente que correspondan a cada §ngulo e 
intensidad lum²nica en la Tabla-32. 
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Preguntas de investigaci·n sobre el experimento 

1. Describa la manera en que el voltaje de salida del panel var²a en respuesta a la 
carga, en funci·n de la intensidad de la luz. 

2. Explique el efecto de la corriente determinada por la carga en el circuito 
equivalente y el modelo matem§tico de la celda. 

Respuestas a las preguntas de investigaci·n 

1. A medida que la intensidad de la luz aumenta, el panel genera mayor voltaje y 
corriente. Bajo carga, una mayor intensidad lum²nica conduce a un incremento 
del flujo de corriente en el circuito. Sin embargo, si la carga es demasiado alta, 
el voltaje del panel puede disminuir al intentar suministrar suficiente corriente. 

2. La carga determina la corriente que fluye a trav®s del panel. Cuando la carga 
disminuye (menor resistencia), la corriente aumenta, lo que afecta las p®rdidas 
internas y reduce el voltaje de salida. En el modelo de circuito equivalente, 
cargas de menor resistencia producen una corriente mayor, lo que puede 
incrementar la ca²da de voltaje en las resistencias internas. 
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4.6 Experimento 6 ï Examen de las salidas en vac²o debido al 
cambio de estaci·n del Panel Fotovoltaico. 

 

M·dulos requeridos para el experimento: 

 

¶ Panel Solar con Ćngulo Ajustable 

¶ M·dulo de Conmutaci·n Monof§sica 

¶ M·dulo de Distribuci·n de Energ²a 

¶ M·dulo de Interfaz con PC (Opcional) 

¶ M·dulo de Control de Fuente de Luz (LSC) 

¶ M·dulo de Medici·n AC/DC (MM) 

 

Conexi·n del experimento: 

 

1. Conecte la entrada de energ²a al M·dulo de Distribuci·n de Energ²a utilizando 
cables tipo Banana Jack por razones de seguridad. 

2. Conecte el M·dulo de Distribuci·n de Energ²a a los dem§s m·dulos con cables 
Banana Jack. 

3. Conecte la alimentaci·n del M·dulo de Control de Fuente de Luz y las l§mparas 
del panel FV a la toma industrial del m·dulo. 

4. Para visualizar los valores de medici·n, establezca las conexiones de 
alimentaci·n del M·dulo de Medici·n AC/DC y conecte el amper²metro y 
volt²metro directamente al panel solar. 

5. Si desea ver los datos medidos y controlar la fuente de luz desde el PC, conecte 
el M·dulo de Interfaz y enlace el MM y LSC mediante cable CAT6. 
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Figura 38: Instalaci·n para medir el voltaje sin carga cambio estacional del Panel 
Fotovoltaico (Para corriente). 

 

 

Figura 39: Instalaci·n para medici·n de voltaje de salida en vac²o (sin carga) por 
cambio estacional del Panel Fotovoltaico (Para voltaje). 
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Figura 40: Muestra el eje de movimiento del panel para simular las estaciones (90Á 
verano, 60Á primavera, 30Á invierno). 
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Etapas del experimento: 

 

1. Configure las conexiones seg¼n lo especificado en la Figura-38. Mantenga un 
nivel constante de iluminaci·n en el laboratorio para crear un escenario 
promedio. Cualquier alteraci·n en la posici·n de las l§mparas o cortinas 
afectar§ los resultados experimentales. 

2. Ajuste el potenci·metro del LSC al nivel m§ximo. 

3. Var²e el §ngulo de incidencia de la luz entre 30Á y 90Á usando los pasadores del 
m·dulo, como se especifica en la tabla. Registre las intensidades de luz 
correspondientes para las medidas de cada §ngulo en la Tabla 33. 

4. Registre la intensidad lum²nica y los valores de tensi·n y corriente en la Tabla 
33. 

 

 

Tabla 33. Resultados 

 

 

Preguntas de investigaci·n sobre el experimento 

 

1. Explique c·mo cambia la eficiencia de los paneles fotovoltaicos con las 
estaciones. 

2. Encuentre el mapa de la luz natural investigando la energ²a solar estacional en 
su regi·n. 



ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШ 

ÅĲŰĲƽċĤũĲШEŰĲƖŊǃШÑƖċŔŰĲƖ 

ΣΞ 
 

3. Identifique los pa²ses que m§s se benefician de la energ²a solar, examina sus 
caracter²sticas estacionales y comp§ralas con las tuyas. 

 

Respuestas a las preguntas de investigaci·n: 

 

1. La eficiencia de los paneles fotovoltaicos var²a con las estaciones debido a los 
cambios en el §ngulo de la luz solar y la duraci·n del d²a. Durante el verano, los 
rayos del sol son m§s directos, lo que resulta en una mayor producci·n de 
energ²a. En invierno, el sol est§ m§s bajo en el cielo y las horas de luz diurna 
m§s cortas reducen la eficiencia general de los paneles. 

2. Para responder a esta pregunta, consulte bases de datos meteorol·gicas o de 
energ²as renovables locales para encontrar un mapa de luz natural. Estos 
mapas muestran la cantidad de luz solar disponible durante las diferentes 
estaciones, lo que ayuda a optimizar la ubicaci·n y orientaci·n de los paneles 
solares. 

3. Pa²ses como Alemania, China, Estados Unidos, India y Jap·n se benefician 
enormemente de la energ²a solar debido a su alto potencial. Estos pa²ses 
invierten en grandes proyectos de energ²a solar y presentan caracter²sticas 
estacionales variables. En comparaci·n coné 
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4.7 Experimento 7 ï Examen de las salidas con carga debido al 
cambio de estaci·n del Panel Fotovoltaico 

 

M·dulos requeridos para el experimento: 

 

¶ Panel Solar con Ćngulo Ajustable 

¶ M·dulo de Conmutaci·n Monof§sica 

¶ M·dulo de Distribuci·n de Energ²a 

¶ M·dulo de Interfaz con PC (Opcional) 

¶ M·dulo de Control de Fuente de Luz (LSC) 

¶ M·dulo de Medici·n AC/DC (MM) 

¶ M·dulo Potenci·metro 

 

Conexi·n del experimento: 

 

1. Conecte la entrada de energ²a al M·dulo de Distribuci·n de Energ²a usando 
cables Banana Jack por seguridad. 

2. A continuaci·n, conecte el M·dulo de Distribuci·n a los dem§s m·dulos. 

3. A continuaci·n, conecte la entrada de alimentaci·n del m·dulo de control de 
fuente de luz (LSC) y las l§mparas del panel fotovoltaico a la toma industrial 
ubicada en el m·dulo con los cables Banana Jack. 

4. Para ver los valores de medici·n, realice las conexiones de alimentaci·n del 
M·dulo de Medici·n Digital CA/CC y conecte el volt²metro del m·dulo 
directamente al M·dulo de Potenci·metro. 

5. Conecte el terminal positivo (+) del panel fotovoltaico al terminal positivo (+) del 
amper²metro. 

6. A continuaci·n, conecte el terminal negativo (-) del amper²metro al terminal 
positivo (+) del M·dulo de Potenci·metro. 

7. Finally, connect the negative (-) terminal of the Potentiometer Module to the 
negative (-) terminal of the PV panel and perform the installation of the 
experiment. 

8. Si desea ver los datos y controlar la luz desde el PC, conecte el M·dulo de 
Interfaz y enlace MM y LSC mediante cable CAT6. 
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Figura 41: Instalaci·n para medici·n de voltaje de salida con carga debido al cambio 
estacional en el Panel Fotovoltaico. 

 

Etapas del experimento: 

 

1. Configure las conexiones seg¼n lo especificado en la Figura-41. Mantenga un 
nivel constante de iluminaci·n en el laboratorio para crear un escenario 
promedio. Cualquier alteraci·n en la posici·n de las l§mparas o cortinas 
afectar§ los resultados experimentales. 

2. Ajuste el potenci·metro del LSC al nivel m§ximo. 

3. Ajuste el M·dulo Potenci·metro a un valor resistivo de 500 ɋ. 

4. Var²e el §ngulo de la luz de entrada del panel entre 30Á y 90Á usando los 
pasadores del m·dulo, como se especifica en la tabla. Registre intensidad 
lum²nica, voltaje y corriente correspondientes a cada §ngulo, en la Tabla 34-A. 

5. Reduzca la carga de 500 ɋ a 200 ɋ y repita las mediciones y anote los 
resultados en la Tabla 34-B. 
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Tabla 34-A. Resultados para 500 ɋ 

 

 

Tabla 34-B. Resultados para 200 ɋ 
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Preguntas de investigaci·n sobre el experimento: 

 

1. Analice el efecto del cambio de carga en las salidas. 

2. Explique c·mo el cambio de la temperatura afecta el voltaje de salida del panel. 

 

Respuestas a las preguntas de investigaci·n: 

 

1. Aumentar la carga (disminuir la resistencia) aumenta el flujo de corriente, pero 
la tensi·n de salida del panel disminuye. Esto puede reducir la potencia total de 
salida si la carga excede la capacidad del panel para generar suficiente 
corriente sin ca²das de tensi·n significativas. 

2. A medida que aumenta la temperatura, el voltaje de salida del panel disminuye. 
Esto se debe a que la banda prohibida del material semiconductor disminuye 
con el aumento de la temperatura, lo que facilita el movimiento de los 
electrones, pero reduce la diferencia de potencial. Normalmente, se produce 
una reducci·n del 0,5 % en el voltaje por cada grado Celsius de aumento de 
temperatura. 
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4.8 Experimento 8. Examen de la conexi·n en Serie de Paneles 
Fotovoltaicos 

 

M·dulos requeridos para el experimento: 

 

¶ Panel Solar con §ngulo de luz ajustable 

¶ M·dulo de conmutaci·n monof§sica 

¶ M·dulo de distribuci·n de energ²a 

¶ M·dulo de interfaz con PC (Opcional) 

¶ M·dulo de control de fuente de luz (LSC) 

¶ M·dulo de medici·n AC/DC (MM) 

¶ M·dulo potenci·metro electr·nico (EP) 

 

Conexi·n del experimento: 

 

1. Conecte la entrada de energ²a al M·dulo de Distribuci·n usando para seguridad 
cables Banana Jack. 

2. Posteriormente, conecte el M·dulo de Distribuci·n de Energ²a mediante cables 
Banana Jack. 

3. A continuaci·n, conecte la entrada de alimentaci·n del m·dulo de control de la 
fuente de luz y las l§mparas del panel fotovoltaico a la toma industrial ubicada 
en el m·dulo con los cables banana. 

4. Para ver los valores de medici·n, realice las conexiones de alimentaci·n del 
m·dulo de medici·n digital CA/CC y conecte el terminal "+" del primer panel 
fotovoltaico al terminal "+" del volt²metro del m·dulo. 

5. A continuaci·n, conecte el terminal "-" del primer panel al terminal "+" del 
segundo panel fotovoltaico.   

6. Finalmente, conecte el terminal "-" del segundo panel al terminal "-" del 
volt²metro y complete la conexi·n en serie. 

7. Si desea ver los datos medidos y controlar la fuente de luz y el potenci·metro a 
trav®s de la computadora, conecte la alimentaci·n del m·dulo de interfaz para 
PC y conecte el m·dulo de medici·n de CA/CC y el m·dulo de control de la 
fuente de luz al m·dulo de interfaz para PC con un cable CAT6. 
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Figura 42. Imagen de instalaci·n del an§lisis de la conexi·n en serie del panel 
fotovoltaico (para voltaje) 

 

 

Figura 43. Imagen de instalaci·n del an§lisis de la conexi·n en serie del panel 
fotovoltaico (para corriente) 
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Etapas del experimento: 

 

1. Configure la conexi·n como se especifica en la Figura 42. Aseg¼rese de 
mantener un nivel de luz constante en el laboratorio creando un entorno 
promedio. Cualquier modificaci·n en la posici·n de las l§mparas o cortinas 
afectar§ los resultados experimentales. 
 

2. Ajuste el §ngulo de incidencia de la luz sobre el panel fotovoltaico a 90Á 
(temporada de verano) y aseg¼rese de que la superficie del panel est® paralela 
al suelo. Para ello, realice los ajustes necesarios tirando de los pines del m·dulo 
y coloc§ndolos en sus posiciones correctas. Ajuste el potenci·metro al nivel 
m§ximo en el m·dulo LSC. 
 

3. Registre el valor mostrado por el volt²metro en el m·dulo MM en la Tabla 35. 
Retire los conectores tipo banana del volt²metro, con®ctelos al amper²metro y 
registre la corriente de cortocircuito en la Tabla 35. 
 

4. Ajuste el potenci·metro a 1000 ɋ y con®ctelo a los terminales de salida del 
panel conectados en serie, como se muestra en la Figura 44. 
 

5. Mida la tensi·n y la corriente de salida reduciendo la carga en 100 ɋ. Registre 
los valores en la Tabla 36. 
 

6. Explique el efecto de la conexi·n en serie de paneles fotovoltaicos sobre la 
resistencia paralela equivalente. 
 

7. Dibuje las curvas de corriente y voltaje de los paneles fotovoltaicos en el Gr§fico 
Graph-1 y determine el punto de m§xima potencia (MPPT). 
 
 
 

 

Tabla 35. Valores en vac²o 

 



ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШ 

ÅĲŰĲƽċĤũĲШEŰĲƖŊǃШÑƖċŔŰĲƖ 

ΤΜ 
 

 

Figura 44. Imagen de instalaci·n del an§lisis de la conexi·n en serie del panel 
fotovoltaico (con carga) 

 

Tabla 36. Valores bajo carga 
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Curvas de corriente y voltaje de los paneles fotovoltaicos y determinaci·n del punto 

de m§xima potencia (MPPT). 
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4.9 Experimento 9 Examen de la conexi·n en paralelo de paneles 
fotovoltaicos 

 

M·dulos requeridos para el experimento: 

¶ Panel solar con §ngulo de inclinaci·n ajustable.  

¶ M·dulo de conmutaci·n monof§sico. 

¶ M·dulo de distribuci·n de energ²a. 

¶ M·dulo de interfaz para el PC (Opcional). 

¶ M·dulo de control de fuente de luz (LSC). 

¶ M·dulo de medici·n AC/DC (MM). 

¶ M·dulo potenci·metro electr·nico (EP). 

 

Conexi·n del experimento: 

 

1. En primer lugar, conecte la entrada de energ²a al M·dulo de Distribuci·n de 
Energ²a utilizando cables tipo banana por razones de seguridad. 
 

2. A continuaci·n, conecte el M·dulo de Distribuci·n de Energ²a utilizando cables 
tipo banana. 
 

3. Seguidamente, conecte la entrada de alimentaci·n del m·dulo de control de la 
fuente de luz y las l§mparas del panel fotovoltaico a la toma industrial ubicada 
en el m·dulo con cables tipo banana. 
 

4. Para visualizar los valores de medici·n, realice las conexiones de alimentaci·n 
del M·dulo de Medici·n Digital AC/DC. 
 

5. Conecte el terminal "+" del primer panel fotovoltaico al terminal "+" del 
volt²metro, y el terminal "-" del primer panel fotovoltaico al terminal "-" del 
volt²metro en el m·dulo. 
 

6. A continuaci·n, conecte el terminal "+" del primer panel al terminal "+" del 
segundo panel fotovoltaico. 
 

7. Finalmente, conecte el terminal "-" del segundo panel al terminal "-" del primer 
panel para completar la conexi·n en paralelo. 
 

8. Si desea visualizar los datos medidos y controlar la fuente de luz y el 
potenci·metro a trav®s de un ordenador, realice la conexi·n de alimentaci·n del 
M·dulo de Interfaz para PC y conecte el M·dulo de Medici·n AC/DC y el M·dulo 
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de Control de la Fuente de Luz al M·dulo de Interfaz para PC con un cable 
CAT6. 

 

Figura 45. Imagen de instalaci·n del an§lisis de la conexi·n en paralelo del panel 
fotovoltaico 

 

Etapas del experimento: 

1. Configure la conexi·n como se especifica en la Figura 45. Aseg¼rese de 
mantener un nivel de luz constante en el laboratorio creando un entorno 
promedio. Cualquier modificaci·n en la posici·n de las l§mparas o cortinas 
afectar§ los resultados experimentales. 
 

2. Ajuste el §ngulo de incidencia de la luz sobre el panel fotovoltaico a 90Á 
(temporada de verano) y coloque la superficie del panel paralela al suelo. Para 
ello, realice los ajustes necesarios tirando de los pasadores del m·dulo y 
coloc§ndolos en sus posiciones correctas. Ajuste el potenci·metro al nivel 
m§ximo en el m·dulo LSC. 
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3. Registre el valor que muestra el volt²metro en el m·dulo DM en la Tabla 37. 
Retire los conectores tipo banana del volt²metro, con®ctelos al amper²metro y 
registre la corriente de cortocircuito en la Tabla 37. 

 

Tabla 37. Valores en vac²o 

 

4. Ajuste el m·dulo de potenci·metro a 1000 ɋ y con®ctelo a los terminales de 
salida del panel conectados en serie, como se muestra en la Figura 46. 
 

5. Mida la tensi·n y la corriente de salida reduciendo la carga en 100 ɋ. Registre 
los valores en la Tabla 38. 

 

 

Figura 46: Imagen de instalaci·n del an§lisis de la conexi·n en paralelo del 
panel fotovoltaico (bajo carga). 
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Tabla 38. Valores bajo carga 

 

 

Preguntas de investigaci·n: 

 

1. Explique el efecto de conectar paneles fotovoltaicos en paralelo sobre la 
resistencia equivalente en paralelo. 
 

2. Dibuje la curva de corriente y voltaje de los paneles fotovoltaicos en Graph 1 y 
determine el punto de m§xima potencia (MPPT). 
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Graph 1: Curva de corriente y voltaje de los paneles fotovoltaicos y determinaci·n del 

punto de m§xima potencia (MPPT). 
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4.10 Experimento 10 Examen del efecto de sombra en paneles 
fotovoltaicos 

 

M·dulos requeridos: 

¶ Panel solar con §ngulo ajustable 

¶ M·dulo de conmutaci·n monof§sica 

¶ M·dulo de distribuci·n de energ²a 

¶ M·dulo de Interfaz con PC (Opcional) 

¶ M·dulo de control de fuente de luz (LSC) 

¶ M·dulo de medici·n AC/DC (MM) 

¶ M·dulo potenci·metro electr·nico (EP) 

 

Conexi·n del experimento: 

 

1. Para empezar, conecte la entrada de energ²a al m·dulo de distribuci·n de 
energ²a utilizando cables tipo banana por motivos de seguridad. 
 

2. A continuaci·n, conecte el m·dulo de distribuci·n de energ²a utilizando cables 
tipo banana. 
 

3. Seguidamente, conecte la entrada de alimentaci·n del m·dulo de control de la 
fuente de luz y las l§mparas del panel fotovoltaico a la toma industrial ubicada 
en el m·dulo con cables tipo banana. 
 

4. Para visualizar los valores de medici·n, realice las conexiones de alimentaci·n 
del m·dulo de medici·n digital de CA/CC. Conecte el terminal "+" del primer 
panel fotovoltaico al terminal "+" del volt²metro en el m·dulo. Luego, conecte el 
terminal "-" del primer panel al terminal "+" del segundo panel fotovoltaico. 
Finalmente, conecte el terminal "-" del segundo panel al terminal "-" del 
volt²metro para completar la conexi·n en serie. 
 

5. Si desea visualizar los datos medidos y controlar la fuente de luz y el 
potenci·metro a trav®s de un ordenador, realice la conexi·n de alimentaci·n del 
m·dulo de interfaz para PC y conecte el m·dulo de medici·n de CA/CC y el 
m·dulo de control de la fuente de luz al m·dulo de interfaz para PC con un cable 
CAT6. 
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Figura 47. Imagen de la instalaci·n para el examen del efecto de sombra en un panel 
fotovoltaico. 

 

 

Etapas del experimento: 

 

1. Configure la conexi·n seg¼n se especifica en la Figura 47. Aseg¼rese de 
mantener un nivel de luz constante en el laboratorio creando un entorno con 
iluminaci·n uniforme. Cualquier modificaci·n en la posici·n de las l§mparas o 
cortinas afectar§ los resultados experimentales. 

2. Ajuste el §ngulo de incidencia de la luz sobre el panel fotovoltaico a 90Á 
(temporada de verano) y coloque la superficie del panel paralela al suelo. Para 
ello, realice los ajustes necesarios moviendo los pasadores del m·dulo hasta 
colocarlos en su posici·n correcta. Ajuste el potenci·metro al nivel m§ximo en 
el m·dulo LSC (m·dulo de control de fuente de luz). 

3. Conecte el potenci·metro, ajustado a 1000 ɋ, a los terminales de salida del 
panel conectados en serie, como se muestra en la Figura 47. 

4. Cubra un lado del panel fotovoltaico con un dispositivo de sombreado similar a 
papel, como se muestra en la Figura 48. 

5. Mida el voltaje y la corriente de salida reduciendo la carga en 100 ɋ. Registre 
los valores en la Tabla 39. 
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Figura 48. Imagen de la instalaci·n para el examen del efecto de sombra en un panel 
fotovoltaico. 

6. Abra el panel que se cubri· en el paso anterior, cubra el otro panel y registre los 
valores de voltaje y corriente del m·dulo MM en este estado en la Tabla-39. 

 

 

Tabla 39. Serie con sombra 

7. Explique el efecto de sombra. 
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8. Realice el mismo experimento conectando los paneles en paralelo. Registre 
las mediciones en la Tabla 40. 
 

9. Analice los gr§ficos proporcionados. 
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Tabla 40 ï Paralelo con sombra 
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ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШ 

ÅĲŰĲƽċĤũĲШEŰĲƖŊǃШÑƖċŔŰĲƖ 

ΥΟ 
 

4.11 Experimento 11 Examen del efecto del diodo Bypass en 
paneles fotovoltaicos 

 

M·dulos requeridos: 

¶ Panel solar con §ngulo ajustable 

¶ M·dulo de conmutaci·n monof§sico 

¶ M·dulo de distribuci·n de energ²a 

¶ M·dulo de interfaz con PC (Opcional) 

¶ M·dulo de control de fuente de luz (LSC) 

¶ M·dulo de medici·n AC/DC (MM) 

¶ M·dulo potenci·metro electr·nico (EP) 

¶ M·dulo de DIODOS 

 

Conexi·n del experimento: 

 

1. Para empezar, conecte la entrada de energ²a al m·dulo de distribuci·n de 
energ²a utilizando cables con conectores tipo banana por motivos de seguridad. 
 

2. A continuaci·n, conecte el m·dulo de distribuci·n de energ²a utilizando cables 
con conectores tipo banana. 
 

3. Seguidamente, conecte la entrada de alimentaci·n del m·dulo de control de la 
fuente de luz y las l§mparas del panel fotovoltaico a la toma industrial ubicada 
en el m·dulo con los cables de conectores tipo banana. 
 

4. Para visualizar los valores de medici·n, realice las conexiones de alimentaci·n 
del m·dulo de medici·n digital de CA/CC: 

¶ Conecte el terminal "+" del primer panel fotovoltaico al terminal "+" del 
volt²metro en el m·dulo. 

¶ Conecte el terminal "-" del primer panel al terminal "+" del segundo panel 
fotovoltaico. 

¶ Finalmente, conecte el terminal "-" del segundo panel al terminal "-" del 
volt²metro. 

 
5. El amper²metro debe conectarse en serie con los paneles fotovoltaicos y el 
potenci·metro, mientras que el volt²metro debe conectarse en paralelo con el 
potenci·metro. 
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6. Para completar la configuraci·n del experimento, conecte el terminal "+" del 
panel al c§todo de un diodo en el m·dulo de diodos, y conecte el terminal "-" 
del panel al §nodo del diodo. 
 

7. Si desea visualizar los datos medidos y controlar la fuente de luz y el 
potenci·metro mediante un ordenador, realice la conexi·n de alimentaci·n del 
m·dulo de interfaz para PC y conecte el m·dulo de medici·n de CA/CC y el 
m·dulo de control de fuente de luz al m·dulo de interfaz para PC con un cable 
CAT6. 

 

 

Figura 49. Imagen de la instalaci·n para el examen del efecto del diodo de derivaci·n 
en paneles fotovoltaicos. 

 

Etapas del experimento: 

 

1. Configure la conexi·n seg¼n se especifica en la Figura 49. Aseg¼rese de 
mantener un nivel de iluminaci·n constante en el laboratorio creando un entorno 
promedio. Cualquier modificaci·n en la posici·n de las l§mparas o cortinas 
afectar§ los resultados experimentales. 
 

2. Ajuste el §ngulo de incidencia de la luz sobre el panel fotovoltaico a 90Á 
(temporada de verano) y aseg¼rese de que la superficie del panel est® paralela 
al suelo. Para ello, realice los ajustes necesarios tirando de los pines del m·dulo 
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y coloc§ndolos en sus posiciones correctas. Ajuste el potenci·metro del m·dulo 
LSC al nivel m§ximo. 
 

3. Ajuste el m·dulo del potenci·metro a 1000 ɋ. 
 

4. Aseg¼rese de que los diodos de derivaci·n est®n conectados en polarizaci·n 
inversa. 
 

5. Para realizar el experimento, cubra un panel con papel o un material opaco, 
como se muestra en la Figura 50. Luego, reduzca la carga en 100 ɋ y registre 
las mediciones de voltaje y corriente del m·dulo MM en la Tabla 41. 
 

6. A continuaci·n, cubra el otro panel como se muestra en la Figura 51. Registre 
los valores mostrados por el volt²metro y el amper²metro del m·dulo DM en la 
Tabla 41. 

 

Figura 50. Imagen de la instalaci·n para el examen del efecto del diodo de 
derivaci·n en paneles fotovoltaicos (con efecto de sombra) 
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Figura 51. Imagen de la instalaci·n para el examen del efecto del diodo de 
derivaci·n en paneles fotovoltaicos (con efecto de sombra) 

 

 

Tabla 41. Serie con diodo bypass y sombra 
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7. Despu®s de registrar estas mediciones, conecte los paneles en paralelo como 
se muestra en las Figuras 52 y 53, y repita el mismo experimento, midiendo el 
voltaje y la corriente en el m·dulo MM, y registre los valores en la Tabla 42. 
 

 

Figura 52. Imagen de la instalaci·n para el examen del efecto del diodo de derivaci·n 
en paneles fotovoltaicos (con efecto de sombra) 

 

Figura 53. Imagen de la instalaci·n para el examen del efecto del diodo de derivaci·n 
en paneles fotovoltaicos (con efecto de sombra) 
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Tabla 42. Paralelo con diodo bypass y sombra 
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8. Dibuje la curva de corriente/tensi·n del panel fotovoltaico con diodo de bypass 
a partir de los datos medidos. 
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Preguntas de investigaci·n: 

 

1. Explique la direcci·n de conexi·n del diodo bypass. 

 

2. Muestre el efecto del diodo de bypass dibujando un circuito equivalente. 

 

3. Compare las curvas dibujadas con los gr§ficos entregados. 
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Respuestas a las preguntas de investigaci·n: 

 

1. El diodo de derivaci·n o de bypass se conecta en paralelo con la celda 
fotovoltaica o una serie de celdas, pero con polaridad inversa con respecto al 
flujo de corriente normal. En condiciones de funcionamiento normal, el diodo no 
conduce porque la tensi·n generada por las celdas solares polariza 
directamente el diodo. Sin embargo, si una celda se sombrea o se da¶a, 
provocando una ca²da de tensi·n, el diodo se polariza directamente y permite 
que la corriente derive la celda afectada, evitando que la corriente total se 
reduzca significativamente. 
 

2. En un circuito equivalente, el diodo de derivaci·n se representa en paralelo con 
cada celda solar o cadena de celdas. Cuando la celda funciona correctamente, 
la corriente fluye a trav®s de ella. Si la celda est§ sombreada o presenta un mal 
funcionamiento, el diodo se polariza directamente y conduce, permitiendo que 
la corriente derive la celda. El circuito consistir²a en la celda solar como fuente 
de corriente en serie con un diodo (que representa la propia celda solar) y un 
segundo diodo (diodo de derivaci·n) colocado en paralelo con la celda solar. 
 

 
 

3. Compare las gr§ficas. 
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4.12 Experimento 12 Examen del simulador de panel solar 

 

M·dulos requeridos: 

¶ M·dulo de conmutaci·n monof§sica 

¶ M·dulo de distribuci·n de energ²a 

¶ M·dulo de interfaz con PC (Opcional) 

¶ M·dulo simulador de panel solar 

¶ M·dulo de medici·n AC/DC (MM) 

¶ M·dulo potenci·metro electr·nico (EP) 

 

Conexi·n del experimento: 

 

1. En primer lugar, conecte la entrada de energ²a al m·dulo de distribuci·n de 
energ²a utilizando cables con conectores tipo banana por razones de seguridad. 
 

2. A continuaci·n, conecte el m·dulo de distribuci·n de energ²a utilizando cables 
con conectores tipo banana. 
 

3. El siguiente paso es realizar las conexiones de alimentaci·n al m·dulo 
simulador de panel solar y luego configurar el experimento realizando las 
conexiones con cables con conectores tipo banana, como se muestra en la 
Figura 54. 

 

Figura 54. Imagen de la instalaci·n del simulador para el examen de paneles solares. 
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Etapas del experimento: 

1. Ajuste el interruptor selector de irradiancia a 0.2. 
 

2. Ajuste el interruptor selector A-B a la posici·n A. Este interruptor selector 
mostrar§ el valor de la tensi·n de circuito abierto (VOC) del panel fotovoltaico. 
Para la posici·n A, este valor ser§ aproximadamente de 12 V; para la posici·n 
B, ser§ de 17 V. 
 

3. Lea la tensi·n de circuito abierto del panel fotovoltaico en el volt²metro y 
reg²strela en la Tabla 43. 
 

4. Repita la misma medici·n cambiando el interruptor selector a la posici·n B. 
Registre el valor de tensi·n medido en la Tabla 43. 
 

5. Repita las mismas mediciones cambiando el interruptor selector de irradiancia 
a 0.4, 0.6, 0.8 y 1, respectivamente. Registre los resultados de las mediciones 
en la Tabla 43. 
 

6. Realice la conexi·n que se muestra en la Figura 54 para medir la corriente de 
cortocircuito del panel fotovoltaico. El selector A-B no afecta a la corriente de 
cortocircuito (v®ase la Figura 55). 
 

7. Ajuste el interruptor selector de irradiancia a 0.2 y registre los valores medidos 
en la Tabla 43. Realice las mismas mediciones ajustando el interruptor selector 
de irradiancia a 0.4, 0.6, 0.8 y 1, respectivamente, y registre los resultados en 
la Tabla 43. 

 

Figura 55. Imagen de la instalaci·n para la prueba del simulador de paneles solares (corriente 
de cortocircuito). 
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Tabla 43. Voltaje y corriente contra irradiancia 

 

8. Para examinar la conexi·n en serie de los paneles fotovoltaicos, con®ctelos 
como se muestra en la Figura 56. Ajuste los interruptores selectores de ambos 
m·dulos a la posici·n A. 

 

Figura 56. Imagen de la instalaci·n para la prueba del simulador de paneles solares 
(conexi·n en serie para circuito abierto). 

 

Figura 57. Imagen de la instalaci·n para la prueba del simulador de paneles solares 
(conexi·n en serie para cortocircuito). 


