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En el presente trabajo, se construyó un banco didáctico o llamado también 

entrenador modular de energía solar fotovoltaica, a escala de laboratorio, está 

diseñado para abordar los principales parámetros que gobiernan la conversión 

directa de radiación solar. 

Al realizar las prácticas se observó un normal funcionamiento de todos sus 

elementos y componentes. 

Es importante indicar que la posición geográfica del Ecuador simplifica la 

instalación de sistemas solares fotovoltaicos, ya que elimina la necesidad de 

determinar parámetros básicos como es la declinación del sol en el sitio  en 

donde se ubica este sistema, debido a que el sol por su recorrido  en la bóveda 

celeste permite el aprovechamiento de este recurso, durante la mayoría de días 

en el año; así mismo, permite que los panes fotovoltaicos sean instalados de 

manera fija a una inclinación de 10ª y 15ª, evitando así los sistemas de 

seguimiento u orientación de los paneles con respecto al sol. 

Además, se determinó la curva I -V de los paneles fotovoltaicos, que es una de 

las características más importantes de éstos, por estar  directamente 

relacionados con la radiación solar. 

El banco didáctico  que reposa en el Laboratorio Eléctrico del AEIRNNR de la 

UNL, servirá para que los estudiantes realicen prácticas en el tablero didáctico, 

convirtiendo la energía solar en energía eléctrica que bien se la podría utilizar en 

viviendas, así como en lugares en donde no exista energía eléctrica.  

Se debe manifestar que la mayoría de las instalaciones de sistemas solares 

fotovoltaicos, es necesario  la instalación de un inversor, por ser un elemento 

que permite la operación  de artefactos eléctricos, que están diseñados para 

funcionar con corriente eléctrica alterna. 
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.

 

This practical work has as main goal, the construction of a modular bench coach 

training or Photovoltaic Solar Energy, laboratory scale, designed to study the 

main parameters governing the direct conversion of radiation from the sun into 

electricity. 

The bank is based teaching different application modules and photovoltaic solar 

panels mounted on independent mobile structures. 

It is specially designed for the theoretical and practical electrical installations with 

solar energy, the typical configurations used in photovoltaic and operation of the 

different elements involved in the conversion. 

Energy from solar radiation can be regulated for DC, to charge a battery, 

studying parameters such as the level of output load current of the solar module, 

battery voltage and the current drawn by the load. It is also possible alternating 

current AC practices as it has an inverter module in this sense can be studied 

parameters such as voltage and current consumed by the AC loads. 
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La energía eléctrica no está presente en la naturaleza como fuente primaria de 

energía y en consecuencia, solo se puede disponer de ella obteniéndola por 

conversión de alguna otra forma de energía. 

En la actualidad la principal forma de obtener la electricidad es mediante el uso 

de grandes centrales termoeléctricas en las que la energía térmica liberada por 

una fuente de energía primaria se transforma en electricidad a través de un 

proceso que exige el uso de turbinas y alternadores. Esta es la etapa final de 

conversión de energía mecánica en energía eléctrica. Otras energías, como la 

atómica, también pueden traer consecuencias catastróficas para los países. 

Desde la gran contaminación que provocan sus deshechos hasta los hechos de 

gran repercusión social como lo ocurrido en Chernovil, accidente que aun 

plasma sus huellas en la población de esa ciudad. 

El uso de energía hidráulica a su vez puede provocar grandes afectaciones en 

los bosques, ya que para la instalación de las centrales hidroeléctricas se talan 

una gran cantidad de árboles así como en ocasiones es necesario desviar el 

curso de ríos, situaciones que alteran el ecosistema del lugar. 

Durante los últimos años debido al incremento del costo de los combustibles 

fósiles y los problemas ambientales derivados de su explotación, así como de 

lo referente a las otras energías se está asistiendo a un renacer de lo referido a 

la valoración de las energías renovables. La contaminación de los combustibles 

fósiles produce gases que deterioran la capa de ozono, provocando un mayor 

calentamiento de la tierra que se conoce como efecto invernadero. Este hecho 
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ha generado un interés reciente por el desarrollo de nuevas tecnologías para la 

utilización de fuentes de energía renovable alternativa, que aunque aún 

presentan problemas de rentabilidad tienen la ventaja de renovarse y reducir en 

gran medida la contaminación ambiental actual provocada por el uso de 

energía fósil. 

Las energías renovables son inagotables, limpias y se pueden utilizar en forma 

descentralizada ya que se pueden aprovechar en el mismo lugar en que se 

producen. El uso de los recursos renovables está directamente relacionado con 

el desarrollo sostenible. Desarrollo sostenible no significa el crecimiento 

sostenido del producto interno bruto de una economía determinada; por el 

contrario, está íntimamente ligado con el medio ambiente y significa que cada 

día existan mejores condiciones en la naturaleza para seguir dando vida, y ser 

ésta, a su vez, más feliz.  

 El aprovechamiento por el hombre de las fuentes de energía renovable, entre 

ellas la energía solar, eólica e hidráulica, es muy antiguo; desde muchos siglos 

antes de nuestra era ya se utilizaban y su empleo continuó durante toda la 

historia hasta la llegada de la “revolución industrial”, en la que, debido al bajo 

precio de petróleo, fueron abandonadas. 

El presente trabajo práctico  tiene como finalidad presentar una metodología de 

diseño, cálculo e implementación de un banco didáctico de generación eléctrica 

con un sistema solar fotovoltaico. Para lo cual nos hemos basado en los 

principios fundamentales de la conversión de la energía solar en energía 

eléctrica, radiación solar incidente, circuito de conversión y almacenamiento de 
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energía, equipos transformadores de energía luminosa en energía eléctrica, 

resistencia de conductores eléctricos, diseños eléctricos, entre otros. 

 

El sistema consiste en que de acuerdo a los cálculos obtenidos se pueda 

seleccionar y acoplar cada uno de los componentes del sistema solar 

fotovoltaico para poder obtener un rendimiento óptimo y poder suministrar de 

energía eléctrica sostenible. 
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El banco didáctico de prácticas de energía solar fotovoltaica, se constituye en 

una equipo del laboratorio de energías renovables y eficiencia energética,  para 

el estudio teórico‐práctico de sistemas autónomos de energía solar fotovoltaica. 

El banco consta de  una estructura móvil que permite ser desplazada a 

conveniencia para las sesiones prácticas, para así permitir al panel fotovoltaico 

recibir radiación solar.  

El panel fotovoltaico,  puede ser inclinado a través de un rango de 0° a 90°;  la 

célula (sensor de radiación) calibrada utilizada para medir la radiación solar, 

están por un lado, y todos los componentes de una instalación fotovoltaica 

básica usados para proporcionar 12 V de corriente directa y  120 V de corriente 

alterna se encuentran en el otro lado. 

 Identificación de todos los componentes del banco y la forma en que 

están relacionados con su funcionamiento. 

 Medición de la radiación solar. 

 Medición de los parámetros de voltaje y potencia del panel fotovoltaico. 

 Programación del regulador de carga. 

 Análisis de la instalación del banco. 

 Alimentación de corriente directa. 

 Alimentación de corriente alterna. 
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El banco didáctico se constituye en un elemento de apoyo a la docencia, ya 

que con este se puede complementar la cátedra de energías alternativas, que 

se imparte en la carrera de Ingeniería Electromecánica. 

La estructura de los componentes del banco didáctico será la que se presenta 

en la figura 1. 
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Fig.1 Esquema de conexión de dispositivos del banco 
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La técnica fotovoltaica trata la transformación directa de la luz del sol en 

corriente eléctrica. Al contrario de la corriente en un enchufe, aparecen en la 

técnica fotovoltaica algunos problemas de acoplamiento. Para entender esto, 

se hace necesario primeramente familiarizarse con un circuito eléctrico y con 

los conceptos eléctricos como corriente, voltaje, potencia y resistencia. 

 

El circuito de la corriente se puede comparar, haciendo una analogía con un 

circuito de circulación de agua (figura 2) 

Bomba Turbina

 

Fig. 2  Circuito de Circulación de Agua 

 

De un lado se encuentra la bomba, la que impulsa el agua a través de una 

tubería hacia la turbina. Desde la turbina fluye el agua por una segunda cañería 
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de regreso a la bomba. Se tiene entonces un circuito cerrado. La bomba se 

encarga en este caso de impulsar y mover el agua por la cañería. La turbina 

representa un consumidor que rota, accionado por la diferencia de presión 

pudiendo desarrollar trabajo. 

De forma análoga se compone un circuito eléctrico de corriente de un 

generador (impulso), un consumidor y una red de conexión de ida y otra de 

vuelta. En vez de fluir agua, fluye corriente eléctrica por el sistema, cargas 

eléctricas. Los transportadores de esta carga se denominan electrones – 

pequeñas partículas que forman parte de todos los átomos. La corriente 

eléctrica sale de un generador (por ejemplo una batería) y fluye desde el polo 

cargado negativamente (polo -) hacia el polo positivo (polo +). La intensidad de 

la corriente eléctrica depende del número de electrones existentes, los que se 

desplazan por unidad de tiempo por los conductores. 

La intensidad eléctrica de corriente es una cantidad física y se abrevia con la 

letra I. La unidad de intensidad eléctrica se denomina Ampere (A). 

 

Consumidor

 

Fig. 3  Circuito Eléctrico de Corriente 
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Para que efectivamente fluyan los electrones, se requiere al igual que en el 

circuito de circulación de agua, una fuerza impulsora, una diferencia de presión. 

Los electrones están cargados negativamente y son atraídos por el polo 

positivo del generador. Este potencial se logra a través de la tensión eléctrica. 

La sigla que representa el voltaje eléctrico es generalmente la U. La unidad del 

voltaje es el Volt (V). 

Al igual que en el circuito de circulación de agua, se requiere de un consumidor 

para exponerlo al flujo de corriente y obtener así un trabajo. Un consumidor en 

el área eléctrica se caracteriza por su resistencia al flujo de la corriente en 

sentido contrario. Se habla también de una resistencia eléctrica. La resistencia 

se representa por la letra R y su unidad de medición es el OHM (Ω). 

En un circuito eléctrico cerrado fluye corriente eléctrica por la resistencia, y 

entre los polos conectores de la resistencia se induce un potencial eléctrico. 

Cuanto mayor es la resistencia, tanto mayor es la diferencia de potencial en 

esa resistencia y tanto menor es la corriente que fluye por la resistencia. La 

corriente, voltaje y resistencia se relacionan entre sí. La resistencia eléctrica 

está previamente de terminada por la relación: 

 

I

U
Rbieno

Corriente

Potencial
sistenciaRe 

 

 

Se deduce que la corriente eléctrica en la resistencia ceda potencia eléctrica 

(por ejemplo hacer iluminar un filamento de una ampolleta). La potencia, al 

igual que la resistencia eléctrica, es dependiente del potencial y de la corriente. 
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La potencia se abrevia con la letra P y se mide en unidades Watt (W). La 

relación de la potencia eléctrica es: 

 

I*UPbienoCorriente*PotencialPotencia   

 

Se puede deducir, que la diferencia de potencial y la corriente por sí solas no 

son responsables de la potencia eléctrica, sino que ambas juntas, y de forma 

más exacta el producto de ambas. Si la corriente es cero, entonces el producto 

también es cero, y no se desarrolla potencia. En este caso se trata de un 

circuito abierto – se habla también de operación en vacío-. Lo mismo ocurre 

cuando la diferencia de potencial es igual a cero. Esto es entonces un corto 

circuito. 

 

La celda solar es una gran superficie semiconductora. Para la generación de 

electricidad fotovoltaica se adecúa, para la aplicación, el semiconductor de 

Silicio. El silicio (en forma natural) después del oxígeno es el segundo elemento 

más presente en la superficie de la tierra y por ello en cantidad casi ilimitada. 

La denominación de semiconductor del silicio se debe a que sus propiedades 

eléctricas se encuentran entre las de un metal (buen conductor) y de un 

aislante (casi no conducen). A bajas temperaturas el silicio se comporta como 
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un aislante; bajo la influencia de la luz o aumento de la temperatura aumentan 

sus propiedades para la conducción como consecuencia de la liberación de 

electrones. 

 

Para acrecentar las propiedades conductoras se dopa el silicio con átomos 

externos (fósforo, boro). Como consecuencia de esta dopación (dopación ´n` y 

´p`) se generan un polo negativo (n, electrones) y otro positivo (p, huecos), con 

lo que se logra aumentar las propiedades de conducción en más de un 10%. 

Cuando conectamos, en una celda solar, una capa de silicio n con una p (ver 

figura 4) se genera en el puente p-n, un campo eléctrico que separa los 

portadores de carga y crea entre las capas n y p una diferencia de potencial. 

 

LuzLuz
Consumo

Capa n

Capa p

Contactos

Límite de capa (campo eléctrico)
Superficie posterior 
de contacto

 

Fig. 4  Esquema y Principio de Función de una Celda Solar 
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Con ello se explica el principio de funcionamiento de una celda solar: En las 

partes conductoras n y p de la celda solar, bajo la acción de la luz se liberan 

portadores de carga negativos y positivos, los que se separan en el puente-pn 

como consecuencia del campo eléctrico. Por ello en la capa n se genera un 

exceso y en la capa p un déficit de electrones respectivamente. La diferencia 

de carga se puede aprovechar utilizando los contactos eléctricos metálicos de 

la parte superior e inferior de la celda, y se obtiene como corriente continua. 

Este “potencial fotovoltaico” alcanza en circuito abierto y bajo un sol de medio 

día aproximadamente 0,5 Volt. 

 

Midiendo en una celda solar la corriente desarrollada bajo un voltaje 

determinado, y dibujando estos valores en una gráfica, se obtiene la 

denominada “curva característica corriente-voltaje” de una celda solar. Un 

ejemplo de una curva característica se presenta en la figura 5. 

Cuando los contactos de la celda solar están abiertos, o sea no conectados, se 

tiene un circuito abierto: no puede circular corriente (I = 0 [A]) y el voltaje en los 

contactos alcanza el valor máximo. Este voltaje se denomina Voltaje de circuito 

abierto UOC (el subíndice OC representa la abreviación de Open Circuit: circuito 

abierto). En la curva característica de la celda solar, este punto es el de 

intersección con el eje-x del sistema coordenado, entonces el valor para I es I = 

0 A. En este punto la celda solar no puede desarrollar potencia, esto es: 

WUIUP OC 00   
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Al contrario, cuando los contactos de la celda solar están conectados sin incluir 

una carga entre los polos, se obtiene un corto circuito. Debido a que no hay 

una resistencia en el circuito eléctrico, no se puede generar por consiguiente 

una diferencia de potencial (U = 0 V) y la corriente desarrollada es máxima. 

Esta corriente se denomina Corriente de corto circuito ISC (el subíndice SC 

representa la abreviación para Short Circuit: corto circuito). En la curva 

característica de la celda solar este es el punto de intersección con el eje y del 

sistema coordenado, esto es el valor para U = 0 V. También en este punto la 

celda solar no puede desarrollar potencia, debido a que no hay un consumidor 

(una resistencia) conectado al circuito de corriente, esto significa: 

 

 

Fig. 5  Curva Característica I -U de una Celda Solar 

 

En todos los puntos de la curva de la celda solar que se encuentran entre la 

corriente de corto circuito y de circuito abierto, se encuentra una resistencia 

eléctrica conectada al circuito (o sea un consumidor). Cuanto más a la derecha 
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se encuentren los puntos, tanto mayor es la resistencia eléctrica en el circuito. 

Por eso si utilizamos una resistencia variable en el circuito, se pueden obtener 

todos los puntos de la curva característica, en el que variamos el valor de la 

resistencia desde R= 0 (corto circuito) hasta R = infinito (circuito abierto).  

Si se representan gráficamente las distintas potencias en función de la 

resistencia, se obtiene una gráfica de la siguiente forma (figura 6): 

 

 

Fig.6   Curva Característica P- R de una Celda Solar 
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Se puede apreciar que esta curva posee un máximo: para una resistencia 

determinada la celda solar desarrolla una potencia máxima. Este punto se 

denomina punto de máxima potencia o Maximal Power Point (MPP). En el 

punto MPP la celda solar desarrolla bajo condiciones específicas su mayor 

potencia. Para aprovechar en lo posible la mayor cantidad de potencia 

desarrollada por una celda solar, se debe conectar al circuito un consumidor 

eléctrico que permita trabajar a la celda solar lo más cercano posible al punto 

MPP. 

La forma de la curva característica corriente-voltaje de una celda solar depende 

estrechamente de condiciones externas, sobre todo de la radiación solar 

(Intensidad de radiación, ver en experiencia básica) y de la temperatura de la 

celda. La figura 7, muestra una curva característica de una celda solar bajo 

distintas intensidades de radiación. 

 

Se puede apreciar que la corriente de corto circuito es proporcional a la 

intensidad de radiación, esto significa en el ejemplo que ante el doble de 

intensidad de radiación se duplica también la corriente de corto circuito. Este 

efecto se utiliza para medir la intensidad de radiación (fotómetro). El voltaje de 

circuito abierto, por el contrario, aumenta sólo una pequeña cantidad ante un 

aumento de la radiación. Esto trae como consecuencia que el voltaje 

desarrollado por la celda solar pueda ser grande con una baja intensidad de 

radiación. En los sistemas fotovoltaicos, que trabajan con altos voltajes, es 

indispensable considerar esta característica durante la instalación y tareas de 

servicios de mantenimiento. 
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Amento de la 
intensidad de
 la radiaci nó

 

Fig. 7 Curva Característica de una Celda Solar con Intensidad de Radiación E a 

25 ºC 

 

La figura 8, muestra la curva característica de una celda solar ante distintas 

temperaturas en la celda solar. 

Como se puede apreciar, ante un aumento de la temperatura disminuye 

fuertemente el voltaje de circuito abierto y con ello también el voltaje del punto 

MPP. Debido a que la corriente de corto circuito, ante un aumento de la 

temperatura aumenta levemente, la potencia máxima, Pmax en el punto MPP, 

disminuye también ante un aumento de temperatura. La temperatura de la 

celda solar, en un sistema fotovoltaico, bajo una radiación intensa puede 

alcanzar temperaturas superiores a la ambiental, entre 20 ºC hasta 40 ºC, que 

puede conllevar a una considerable caída de potencia y con ello alcanzar una 
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baja eficiencia (ver abajo) bajo altas temperaturas, hecho que se subestima en 

la mayoría de los casos. 

Debido a que un mismo generador PV ante distintas condiciones desarrolla 

curvas características distintas y datos distintos, se acordó para términos de 

comparación de generadores PV realizar las pruebas bajo un test estándar. Las 

condiciones estándar de evaluación (STC – Standar Test Conditions) se 

realizan a una radiación de 1000 W/m2 para un espectro de luz definido) y una 

temperatura de 25 ºC. 

 

Aumento de 
la temperatura

 

Fig. 8   Curva Característica de una Celda Solar; Temperatura T como 
Parámetro a 1000 W/m2 

 

En la transformación de energía siempre resulta interesante conocer su 

eficiencia (representada en la fórmula por η). Bajo el término de eficiencia de 

un sistema, se entiende la relación entre la potencia desarrollada con la 

potencia suministrada. En el caso de un generador PV, a modo de 

comparación, es la relación entre la máxima potencia eléctrica desarrollada 
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bajo condiciones estándares de testeo y la potencia de la radiación incidente en 

el generador PV: 

RadiacióndePotencia

Pmax

 

 

La eficiencia de una celda solar es, en las aplicaciones fotovoltaicas prácticas, 

una cantidad muy importante. Está claro que todos los investigadores y 

productores desean desarrollar en lo posible altas eficiencias. Las celdas 

solares comerciales alcanzan hoy en día, bajo condiciones estándares de 

testeo (ver arriba) aproximadamente: 

 

 Celdas solares de silicio monocristalinas (c-Si) : η = 12 hasta 18 %, 

 Celdas solares de silicio policristalinas   : η = 10 hasta 16 %, 

 Celdas solares de silicio amorfo (a-Si)  : η = 4 hasta 10 %. 

Las celdas solares de silicio cristalinas desarrollan bajo temperaturas de trabajo 

un voltaje de circuito abierto UOC de 0,5 V hasta 0,6 V, y en una superficie de 

celda de 100 cm2 una corriente de corto circuito ISC de 2,5 A hasta 3,5 A. En el 

punto de máxima potencia desarrollada (MPP, ver acápite 3.3) la corriente 

alcanza UMPP entre 0,4 V a 0,5 V. Esta cantidad es suficiente para aplicaciones 
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de baja potencia (por ejemplo relojes de pulsera, calculadoras, etc). 

Consumidores con mayores potencias no pueden operar con estos pequeños 

voltajes. Para desarrollar un voltaje utilizable se deben conectar celdas solares 

en serie. 

Cuando en una aplicación se requiere grandes corrientes, se deben conectar 

celdas solares en paralelo. 

Para muchas aplicaciones es ventajoso conectar 30 a 40 celdas solares en 

serie y, para evitar la influencia del ambiente, se empacan juntas en una caja. 

Las unidades de estas características se denominan módulo fotovoltaico (PV). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig.9 Módulo PV Monocristalino 

 

Los módulos PV más utilizados poseen un voltaje de operación de 12 V a 18 V 

y potencias de 40 Wp hasta 60 Wp, con lo que se pueden realizar pequeños 
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abastecimientos de electricidad con un módulo PV y una batería de 12 V. 

Evidentemente se pueden construir también módulos más grandes o más 

pequeños. Voltajes mayores se logran conectando en serie los módulos PV, y 

corrientes mayores conectándolos en paralelo. La curva característica de un 

módulo fotovoltaico posee la misma forma que las curvas características de las 

celdas solares. Consecuentemente, el espectro del voltaje y/o corriente son 

mayores. 

 

La variación temporal de la radiación solar no permite que la generación de 

corriente fotovoltaica sea siempre conducida directamente a la carga 

(consumidor), sino que debe ser de alguna forma preparada o almacenada. 

Una aplicación directa es pensable de utilizar en sistemas de regadío o en 

general en aplicaciones en que se tenga libertad temporal y el momento de 

inicio sea menos importante. El cuadro siguiente, figura 10, muestra una 

división de los sistemas fotovoltaicos principalmente de acuerdo a su 

construcción. 

Sistemas Fotovoltaicos 

Sistemas Islas 

Con 

Acumulador 

Sin 

Acumulador 

Sistemas Acoplados a la 

Red 
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Fig. 10  División de los Sistemas PV de acuerdo al Principio de 

Construcción 

 

Un sistema isla es un sistema de suministro de electricidad, que abastece de 

energía a uno o a más consumidores independientes de la red de electricidad. 

Las potencias posibles de desarrollar en el suministro de electricidad van desde 

mW hasta W desde instrumentos portables (relojes, calculadoras, etc) pasando 

sobre los 10 kW (infraestructura vial, sistemas grandes para casas, equipos de 

comunicación, etc) hasta plantas fotovoltaicas de potencia sobre 1 MW. Para 

consumidores que requieren de un suministro de electricidad durante un 

período de tiempo, se requiere de acumuladores de energía (generalmente una 

batería). Los acumuladores encarecen los costos de la electricidad. 

El siguiente cuadro, figura 11, muestra un esquema en bloques de un sistema 

fotovoltaico isla. 

 

Fig. 11 Esquema en Bloques de un sistema PV Isla 
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Donde: 1 Generador solar, 2 Regulador de carga, 3 Acumulador, 4 Conector de 

descarga profunda , 5 Regulador de voltaje CC, 6 Inversor de carga, 7a 

Consumidor corriente continua (CC), 7b Consumidor CC (otro voltaje), 7c 

Corriente alterna 230 V. 

El comportamiento eléctrico de un generador PV (1) se adecua perfectamente 

para cargar baterías de plomo. El regulador de carga (2) es un elemento de 

construcción electrónica y se ocupa de que la batería de plomo no se recargue, 

porque si no el acumulador puede sufrir daños. 

En el acumulador (3) se realiza la verdadera acumulación de energía. El voltaje 

nominal del acumulador es igual al voltaje del sistema en un sistema isla. Los 

voltajes de sistemas disponibles en pequeños sistemas son de 12 V, y en los 

grandes 24 V y eventualmente 48 V o más (sobre todo en sistemas de rangos 

de kW). El voltaje del sistema determina el voltaje de operación de los 

consumidores CC conectados en forma directa. 

La vida útil de los acumuladores no se reduce tan solo con sobrecargas, sino 

también con descargas profundas. El regulador de descarga o conector de 

descarga profunda (4) se desconecta como consecuencia del consumo cuando 

se pasa bajo un valor mínimo determinado  para el voltaje del acumulador. 

Generalmente se encuentran el regulador de carga y descarga juntos en un 

aparato, que en conjunto se denomina regulador de carga. 

Frecuentemente se deben conectar consumidores con otros voltajes de 

operación (7b). En este caso se presenta frecuentemente en aplicaciones que 
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requieren voltajes superiores a 12 V. Con la utilización de un regulador de 

voltaje CC (5) se ajusta al voltaje requerido. 

Muchos equipos operan solo conectados a corriente alterna de 230 V (7c). 

Para operar estos equipos con un sistema PV isla, se requiere necesariamente 

incorporar un inversor de carga (6). Los inversores de carga encarecen los 

precios y empeoran la eficiencia del sistema en su totalidad. 
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Los materiales utilizados en el presente trabajo práctico son los siguientes: 

 Dos Paneles Fotovoltaicos  25 W. 

Características:  

 Module type: 25 p 

 Roted Maximum Power 25 W 

 Open Circuit Voltage (VOC) 22.0 V 

 Short – circuit current (lsc) 1.54 A 

 Voltage At Pmax (Vmp) 17.5 V 

 Current At Pmax (Imp) 143 A 

 Maximum system voltage 600 V 

 Module Size 510 * 350 * 25 (mm) 

 Serie 120200303025010001 

 Controlador de carga de baterías (MORNINGSTAR) 

Características: 

 SHS – 6 

 Solar controller 

 Max.6A 

 Inversor semi senoidad 200 W para obtar 120 V de corriente alterna. 

Características: 

 Voltaje de entrada DC 

 Potencia de salida 
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 Voltaje de salida AC 

 Seleccionador digital 

 Marca (Nascar – performance) 

 

 Batería 

Características: 

 MARS 2000 

 Maintenance- free Rechargeable Battery 

 

Charging at 20c Voltage Regulation Initial Current 

Standby Use 
13 - 8 - 14.3V No limited 

Cyclic Use 
14.8 – 15.3V 8.25 A 

 

 

 Dos luminarias utilizadas  

Características: 

 Lámpara DC – 5p70 – 12 V  - 5 W  

 Lámpara AC – 8w -  865 – 110 – 130 V - 150mA 

El banco  didáctico para el estudio teórico‐práctico de las instalaciones de 

energía solar fotovoltaica, está montado en una estructura móvil que permite 

ser desplazado a conveniencia para las sesiones prácticas, para así permitir al 

panel fotovoltaico recibir radiación solar. 
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El panel fotovoltaico,  puede ser inclinado a través de un rango de 0° a 90°, y la 

células calibrada utilizada para medir la radiación solar, están por un lado, y 

todos los componentes de una instalación fotovoltaica básica usados para 

proporcionar 12 V de corriente directa y 120 V de corriente alterna se 

encuentran en el otro lado. 
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Para el desarrollo de este proyecto, se utilizarán distintos métodos y técnicas 

de investigación los mismos que ayudaran a cumplir con el desarrollo 

investigativo, los cuales nos proporcionaran un mejor conocimiento acerca de 

la aplicación de los paneles solares fotovoltaicos. 

Este proyecto está basado en el diseño e instalación de un Tablero Didáctico 

para la producción de energía eléctrica a través de paneles fotovoltaicos y 

almacenamiento de la misma en forma de energía química en baterías para su 

posterior transformación, por lo cual este tema es considerado de suma 

importancia para el desarrollo práctico de los estudiantes incentivando a que la 

enseñanza sea de forma didáctica. 

 

Los principales métodos que se utilizarán para conocer más acerca del tema 

redactado, serán principalmente el Inductivo y el Deductivo, iniciando desde el 

análisis, revisión e investigación, llegando hasta las conclusiones y 

determinando de esta manera su verdadera situación, así mismo sugiriendo las 

recomendaciones necesarias como todas las posibles soluciones dadas.  

 

También utilizaremos la técnica de la Observación Directa para comprobar con 

mejor exactitud el funcionamiento del banco de energía solar fotovoltaico,  ya 

que nos servirá como guía para el desarrollo del proyecto y nos facilitará  la 
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elaboración de las prácticas didácticas, para que los estudiantes se formen con 

conocimientos de acuerdo a los avance del desarrollo tecnológico. 

 

Para el cumplimiento de este trabajo práctico seguiremos los siguientes pasos: 

 Diseño y elaboración del tablero didáctico. 

 Adquisición de cada uno de los instrumentos y eléctricos. 

 Montaje e instalación de los instrumentos eléctricos. 

 Rotulación de cada uno de los elementos que conforman el tablero 

didáctico. 

 Comprobación del tablero didáctico. 

 Guía para la elaboración de prácticas. 

 Prácticas. 

 

Los elementos utilizados están ubicados en el tablero de manera que el 

estudiante pueda ejecutar las prácticas sin peligro alguno ya que el equipo está 

protegido contra descargas eléctricas, evitando así todo tipo de tragedia. 
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El banco didáctico de energía solar fotovoltaica, permite al estudiante realizar 

algunas experiencias o prácticas, como por ejemplo: 

 Identificación de todos los componentes del entrenador y la forma en 

que están relacionados con su funcionamiento. 

 Medición de la radiación solar 

 Medición de los parámetros de voltaje y potencia del panel fotovoltaico. 

  Programación del regulador de carga. 

 Análisis de la instalación del entrenador. 

  Alimentación de corriente directa. 

 Alimentación de corriente alterna. 

En este acápite se presentan dos prácticas con el objetivo de que el estudiante 

desarrolle habilidades y destrezas en el manejo del banco didáctico de energía 

solar fotovoltaico. Las prácticas son las siguientes: 

 

PRACTICA No.1     ALIMENTACIÓN DE UNA CARGA EN DC, CON SISTEMA    

FOTOVOLTAICO. 

PRACTICA  No.2     ALIMENTACIÓN DE UNA CARGA EN AC,  CON 

SISTEMA    FOTOVOLTAICO. 
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1. NOMBRE DE LA PRÁCTICA  

 

ALIMENTACIÓN DE UNA CARGA EN DC, CON SISTEMA 

FOTOVOLTAICO. 

 

2. OBJETIVOS. 

• Realizar la conexión de los diferentes componentes del banco 

fotovoltaico para generar corriente directa DC. 

• Realizar mediciones de corriente y voltaje. 

• Identificar y manipular los elementos que constituyen el banco 

didáctico de generación fotovoltaica. 

 

3. MATERIALES Y EQUIPOS. 

 

Tabla1. Descripción de materiales y equipos utilizados en la práctica. 

 

 
Cantidad 

 

 
Descripción 

 
Característica o serie  

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Paneles fotovoltaicos. 

Batería de ciclo profundo 

Controlador de carga 

Luminaria LED. 

Voltímetro. 

Piranómetro. 

Interruptor 

Amperímetro 

Cables de conexión 

50Wp/12V 

12V 

 

12V – 5W DC 

V 

W/m2 

 

A 
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4. ESQUEMAS. 

 

 

P V
+
-

P V
+
-

+

-

+

-

+

-

SOLAR BATERIA LOAD

CONTROLADOR DE CARGA

+ -

2
5

 W
2

5
 W

BATERIA

LUMINARIA DC

+

-

 

Fig.  12 Esquema de conexión de los componentes para la práctica  

 

5. SISTEMA CATEGORIAL. 

A través de esta experiencia introductoria se deberán aclarar los conceptos 

fundamentales de la electrotécnica, que son necesarios para el entendimiento 

de la técnica fotovoltaica. Los términos corriente eléctrica, voltaje, potencia y 

resistencia se explicarán con experiencias respectivas y se demostrarán sus 

relaciones. 

6. PROCEDIMIENTO. 

Para comenzar es necesario conectar los paneles fotovoltaicos  a la entrada 

del controlador de carga, en los terminales del módulo SOLAR ( +  - ) , como se 

muestra en el esquema de la presente práctica. 
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Luego se realiza el conexionado desde el controlador de carga a la batería, y 

conectar la carga (lámpara LED DC) al módulo LOAD (+  -) del controlador de 

carga. 

Se muestran las conexiones de las experiencias y el plano de circulación 

eléctrica correspondiente.  

 

 Fig.  13 Conexión de componentes en DC en el banco 

didáctico.  
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No. ACCIÓN 

1 Conectar los equipos conforme se muestra en el esquema 

2 Conectar los multímetros. 

3 Encender los multímetros, ajustar la escala de lectura (V, A). 

4 Encender el banco desde el interruptor principal 

5 Comprobar que el sistema está energizado (se enciende led en el 
controlador de carga) 

6 Tomar lecturas de corriente y voltaje en los paneles fotovoltaicos de forma 
independiente,  y con estas lecturas trazar la curva característica en la 
gráfica 14.  

7 Realizar medidas de radiación solar utilizando el piranómetro y plotear 
este dato en la gráfica 14. 

8 Realizar los cálculos necesario para determinar la Potencia (P= V.I) en 
Watts, y la resistencia (I=V/R) en Ω, en la carga y registrarlos en la tabla 2 

9 Realizar la medición de radiación solar directa utilizando el piranómetro y 

registrar el valor en la tabla 2. 

10 Cerrar el interruptor principal. Conectar un solo panel solar (25W),  y 
repetir las mediciones.  

 

11 
Leer la corriente y voltaje. 

¿Qué ha cambiado? Registrar en el acta de la experiencia. 

12 Término de la experiencia. Apagar los equipos. 
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Fig. 14 Curva característica del panel fotovoltaico 

 

 

Tabla 2.   Registro de mediciones en la carga DC para  la práctica 

 

  

No. 

Hora 

h/mi

n 

Corriente 

I 

mA 

Volt

aje 

U 

V 

Potencia 

P=UxI 

mW 

Resistencia 

R=U/I 

Ω 

Radiación  

W/m2 

Observaciones 

1 08:00 0,20 12,90 2,58 64,5 960  

2 09:00 0,35 12,98 4,543 37,0857 920  

3 12:00 0,45 3,05 1,3725 6,7777 986  

4 15:50 0,08 12,32 0,9856 154 764  

5 16:30 0,13 12,29 1,5977 94,538 700  

6 17:00 0,08 12,27 0,9816 153,375 103  
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 PREGUNTAS DE CONTROL. 

 

1. ¿En la ciudad de Loja, cual es la inclinación adecuada que deben 

tener los paneles para logar la máxima eficiencia? 

Para instalaciones con consumos constantes o similares a lo largo del año, es 

preferible optimizar la instalación para captar máxima radiación solar. Se 

utilizan inclinaciones iguales al valor absoluto de la latitud del lugar (ángulo F, 

latitud Loja=  - 4°) incrementado en 10 °  

(ß = | F | + 10 °). 

F= - 4° 

ß = | 4 | + 10 ° 

ß = 14° 

2. ¿Qué característica tiene la mayoría de células fotovoltaicas que se 

encuentran en el mercado local? 

La mayoría de las células de silicio actualmente en el mercado son  

Monocristalinas, aunque también se encuentran en menos grado Policristalinas 

y  Amorfas. 

3. ¿Cuáles son los componentes principales de un sistema solar 

fotovoltaico autónomo? 

Está compuesto básicamente por uno o varios paneles fotovoltaicos, 

conectados en serio y/o paralelo en dependencia de la demanda energética a 

satisfacer, un controlador de carga, un batería o banco de baterías, inversor 

DC/AC, cables y protecciones eléctricas 
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Fig. 15 Esquema de conexión sistema fotovoltaico en 

vivienda 

 

4. ¿Qué mantenimiento necesita un sistema fotovoltaico? 

Las instalaciones Fotovoltaicas requieren un mantenimiento mínimo y sencillo, 

que se reduce a las siguientes operaciones: 

1. Paneles: Requieren un mantenimiento nulo o muy escaso, debido a su 

propia configuración. Es conveniente hacer una inspección general 1 o 2 veces 

al año para asegurarse de que las conexiones entre paneles y al regulador 

están bien ajustadas y libres de corrosión. En la mayoría de los casos, la 

acción de la lluvia elimina la necesidad de limpieza de los paneles; en caso de 

ser necesario, simplemente utilizar agua y algún detergente no abrasivo. 

2. Regulador: La simplicidad del equipo de regulación reduce sustancialmente 

el mantenimiento y hace que las fallas sean escasas. Las operaciones que se 

pueden realizar son las siguientes: observación visual del estado y 

funcionamiento del regulador, comprobación de la conexión y cableado del 
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equipo, observación de los valores instantáneos del voltímetro y amperímetro, 

los cuales dan un índice del comportamiento de la instalación. 

3. Acumulador: Es el elemento de la instalación que requiere una mayor 

atención; de su uso correcto y buen mantenimiento dependerá en gran medida 

de su duración 
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1. NOMBRE DE LA PRÁCTICA  

ALIMENTACIÓN DE UNA CARGA EN AC,  CON SISTEMA    

FOTOVOLTAICO. 

2. OBJETIVOS. 

• Realizar la conexión de los diferentes componentes del banco 

fotovoltaico para alimentar una carga en AC. 

• Realizar mediciones de corriente y voltaje. 

• Identificar y manipular los elementos que constituyen el banco 

didáctico de generación fotovoltaica. 

 

3. MATERIALES Y EQUIPOS. 

 

Tabla3. Descripción de materiales y equipos utilizados en la práctica. 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Paneles fotovoltaicos. 

Batería de ciclo profundo 

Controlador de carga 

Inversor de corriente  

Foco ahorrador. 

Voltímetro. 

Piranómetro. 

Interruptor 

Amperímetro 

Cables de conexión 

50Wp/12V 

12V – 33 Ah 

 

200W DC/AC 

8 W – 110V AC 

V 

W/m2 

 

A 

 

4. ESQUEMAS. 
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P V
+
-

P V
+
-

+

-

+

-

+

-

SOLAR BATERIA LOAD

CONTROLADOR DE CARGA

+ -

+

-

DC

AC

+

-

2
5

 W
2

5
 W

BATERIA

INVERSOR

LUMINARIA AC

+

-

Fig.  16 Esquema de conexión de los componentes para la práctica  

 

5. SISTEMA CATEGORIAL. 

A través de esta experiencia introductoria se deberán aclarar los conceptos 

fundamentales de electrotécnica, que son necesarios para el entendimiento de 

la técnica fotovoltaica. Los términos corriente eléctrica, voltaje, potencia y 

resistencia se explicarán con experiencias respectivas y se demostrarán sus 

relaciones. 

 

6. PROCEDIMIENTO. 

Para comenzar es necesario conectar los paneles fotovoltaicos  a la entrada 

del controlador de carga, en los terminales del módulo SOLAR (+  -), como se 

muestra en el esquema de la presente práctica. 
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Luego se realiza el conexionado desde el controlador de carga a la batería y 

desde esta última al módulo inversor, y se conecta la carga (foco ahorrador 

DC) a la salida del inversor 

Se muestran las conexiones de las experiencias y el plano de circulación 

eléctrica correspondiente.  

 

Fig.  17 Conexión de componentes AC en el banco didáctico. 
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No. ACCIÓN 

1 Conectar los equipos conforme se muestra en el esquema de la figura 14. 

2 Conectar los multímetros. 

3 Encender los multímetros, ajustar la escala de lectura (V, A). 

4 Encender el banco desde el interruptor principal 

5 Comprobar que el sistema está energizado (se enciende led en el 
controlador de carga) 

6 Realizar la conexión desde la batería al controlador de carga, a la entrada 
denominada BATERY. 

7 Realizar la conexión desde la batería al inversor (input DC) y desde la 
salida de este (output AC) a la carga. 

8 Leer la corriente y voltaje en los paneles fotovoltaicos ( de forma 
independiente)  y con estos valores calcular la potencia del mismo. 

9 Con los valores de potencia, trazar la curva característica del panel 
fotovoltaico para diferentes valores de radiación solar en la gráfica 18. 

10 Realizar los cálculos necesario para determinar la Potencia (P= V.I) en 
Watts, y la resistencia (I=V/R) en Ω, en la carga y registrarlos en la tabla 
4. 

11 Realizar la medición de radiación solar directa utilizando el piranómetro y 

registrar el valor en la tabla 4. 

12 Cerrar el interruptor principal. Conectar un solo panel solar (25W),  y 
repetir las mediciones.  

13 Término de la experiencia. Apagar los equipos. 
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Fig. 18 Potencia máxima del panel fotovoltaico para diferentes 

valores radiación solar 

 

Tabla 4.   Registro de mediciones en la carga para  la práctica 

  

No. 

Hora 

h/mi

n 

Corriente 

I 

mA 

Voltaje 

U 

V 

Potencia 

P=UxI 

mW 

Resistencia 

R=U/I 

Ω 

Radiación  

W/m2 

Observaciones 

1 08:00 59,3 120,0 7116 2,023 820  

2 09:00 60,1 121,7 7314,17 2,024 870  

3 12:00 68,2 121,9 8313,58 1,787 975  

4 16:00 49,5 114,6 5672,7 2,315 758  

5 16:30 48,33 114,6 5538 2,371 702  

6 17:05 47,72 114,6 5468,71 2,401 101  

 

 

  



 
 

44 
 

7. PREGUNTAS DE CONTROL. 

 

1. ¿Qué aplicaciones tiene la energía solar? 

Algunas pueden ser las siguientes aunque cada día este campo se va 

incrementando: 

 Sistemas de aprovechamiento térmico: El calor recogido en los 

colectores puede destinarse a satisfacer numerosas necesidades. Por 

ejemplo, se puede obtener agua caliente para consumo doméstico o 

industrial, o bien para dar calefacción a nuestros hogares, hoteles, 

colegios, fábricas, climatizar las piscinas, etc. 

 Sistemas con Paneles Solares: Una aplicación solar es la refrigeración 

durante las épocas cálidas. En efecto, para obtener frío hace falta 

disponer de una «fuente cálida», la cual puede perfectamente tener su 

origen en unos paneles solares instalados en el tejado o azotea.  

 Las Aplicaciones Agrícolas son muy amplias. Con invernaderos solares 

pueden obtenerse mayores y más tempranas cosechas; los secaderos 

agrícolas consumen mucha menos energía si se combinan con un 

sistema solar, y, por citar otro ejemplo, pueden funcionar plantas de 

purificación o desalinización de aguas. 

 Los paneles solares, ya producían electricidad en los primeros satélites 

espaciales. Actualmente se perfilan como la solución definitiva al 

problema de la electrificación rural, con clara ventaja sobre otras 

alternativas, pues, al carecer los paneles de partes móviles, resultan 

totalmente inalterables al paso del tiempo, no contaminan ni producen 
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ningún ruido en absoluto, no consumen combustible y no necesitan 

mantenimiento. 

 

2. ¿Qué ventajas tienen los sistemas de energía solar fotovoltaica? 

 

 Las fuentes renovables de energía, dada su dispersión y baja 

capacidad son ideales para ser aprovechadas en forma 

descentralizada. 

 No son contaminantes, no contribuyen al efecto invernadero y son 

consistentes con las políticas de protección al medio ambiente. 

 Son adecuadas para localidades y/o establecimientos que por su 

ubicación requieran ser autosuficientes en su abastecimiento 

energético. 

 Retorno rápido de inversión. 

 Se puede instalar en casi cualquier tipo de construcción. 

 Con los años ha  teniendo un crecimiento sostenido. 

 

3. ¿Cuál es el tiempo de vida útil de un panel solar? 

Teniendo en cuenta que el panel carece de partes móviles y que tanto las 

celdas como los contactos van encapsulados en una robusta resina sintética, 

se consigue confianza de tener una larga vida útil, aproximadamente entre 25 a 

30 años o más. Además si una de las celdas falla no afecta al funcionamiento 

de las demás, la intensidad y el voltaje producidos pueden ser fácilmente 

ajustados añadiendo o suprimiendo celdas. 
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4. ¿Qué es una instalación fotovoltaica conectada a red? 

Se trata de un sistema que genera electricidad en corriente continua y esta es 

transformada por un inversor en corriente alterna. Una vez transformada se 

inyecta a la red eléctrica a través de un contador que registra los kilowatios que 

se vierte a la red eléctrica. Las empresas eléctricas compran esa energía 

vertida a un precio establecido por ley con un beneficio importante para el 

propietario de la Instalación Solar Fotovoltaica. Este tipo de instalaciones han 

adquirido en los últimos años un importante auge debido a la legislación actual 

y al tipo de ayudas, muy beneficiosas, que pueden solicitar los propietarios de 

las instalaciones. 

5.  Indique que es un piranómetro y detalle las características del 

instrumento utilizado en esta práctica. 

Un piranómetro (también llamado solarímetro y actinómetro) es un instrumento 

meteorológico utilizado para medir de manera muy precisa la radiación solar 

incidente sobre la superficie de la tierra. Se trata de un sensor diseñado para 

medir la densidad del flujo de radiación solar (kilovatios por metro cuadrado) en 

un campo de 180 grados. 

                                                                            Rango: 0...1999W/m2 +/- 5%  

 

                                                                            Sensibilidad: 280...2800nm 

 

                                                                    Coseno corrección: 45° : +/-1% 75° : 
/-4% 

 

 

Fig. 19 Piranómetro utilizado en las prácticas 

http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
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 Se realizó el dimensionamiento de componentes, la construcción del 

banco didáctico de energía solar fotovoltaica, y se procedió a 

ejecutar las prácticas que constan en el presente trabajo, 

obteniéndose resultados satisfactorios en lo relacionado a la 

obtención de  energía eléctrica, generada tanto en su componente 

AC como en DC. 

 La generación fotovoltaica en el Ecuador,  debido a su posición 

geográfica simplifica la planificación e instalación de sistemas solares 

fotovoltaicos,  permite además que los paneles fotovoltaicos se 

puedan instalar fijos a una cierta inclinación entre 100 y 150, evitando 

de esta manera los sistemas de seguimiento u orientación de los 

paneles con respecto al sol. 

 En el presente trabajo se  determinó la curva característica I-V de los 

paneles fotovoltaicos, que es la característica más importante de los 

paneles fotovoltaicos, y está directamente relacionada con la 

radiación solar que recibe.   

 El banco didáctico de entrenamiento de energía solar fotovoltaica, 

constituye un aporte importante en la formación de profesionales en 

el AEIRNNR, puesto que complementa la formación teórica recibida 

en las aulas con la formación práctica, de manera que puedan 

desarrollar habilidades y destrezas en el manejo de estos equipos. 
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 Para trabajar en este equipo se debe tener conocimientos básicos 

necesarios de funcionamiento  de los elementos para evitar su 

deterioro. 

 Para obtener mejores resultados es recomendable realizar las 

prácticas en días soleados para aprovechar al máximo la radiación 

directa del sol. 

 Se debe tomar en cuenta todos los elementos que se van a utilizar 

en la creación de un circuito de una manera adecuada, verificar 

siempre que trabajen correctamente, así como su adecuada 

conexión. 

 Tener las precauciones necesarias con la finalidad de precautelar 

la integridad física de los estudiantes. 

 En la mayoría de instalaciones de sistemas solares fotovoltaicos, 

es necesario la instalación de un inversor, que es el elemento que 

permite la operación de artefactos eléctricos que están diseñados 

para funcionar con corriente alterna. En la actualidad se puede 

encontrar una amplia gama de luminarias eficientes LED que 

funcionan con corriente continua simplificando de esta manera el 

dimensionamiento del módulo inversor.  
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PARA PRÁCTICAS DE ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA” 
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2. INTRODUCCIÓN. 

La energía eléctrica no está presente en la naturaleza como fuente primaria de energía 

y en consecuencia, solo se puede disponer de ella obteniéndola por conversión de 

alguna otra forma de energía. 

En la actualidad la principal forma de obtener la electricidad es mediante el uso de 

grandes centrales termoeléctricas en las que la energía térmica liberada por una 

fuente de energía primaria se transforma en electricidad a través de un proceso que 

exige el uso de turbinas y alternadores. Esta es la etapa final de conversión de energía 

mecánica en energía eléctrica. Otras energías, como la atómica, también pueden traer 

consecuencias catastróficas para los países. Desde la gran contaminación que 

provocan sus deshechos hasta los hechos de gran repercusión social como lo ocurrido 

en Chernovil, accidente que aun plasma sus huellas en la población de esa ciudad. 

El uso de energía hidráulica a su vez puede provocar grandes afectaciones en los 

bosques, ya que para la instalación de las centrales hidroeléctricas se talan una gran 

cantidad de árboles así como en ocasiones es necesario desviar el curso de ríos, 

situaciones que alteran el ecosistema del lugar. 

Durante los últimos años debido al incremento del costo de los combustibles fósiles y 

los problemas ambientales derivados de su explotación, así como de lo referente a las 

otras energías se está asistiendo a un renacer de lo referido a la valoración de las 

energías renovables. La contaminación de los combustibles fósiles produce gases que 

deterioran la capa de ozono, provocando un mayor calentamiento de la tierra que se 

conoce como efecto invernadero. Este hecho ha generado un interés reciente por el 

desarrollo de nuevas tecnologías para la utilización de fuentes de energía renovable 

alternativa, que aunque aún presentan problemas de rentabilidad tienen la ventaja de 

renovarse y reducir en gran medida la contaminación ambiental actual provocada por 

el uso de energía fósil. 
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Las energías renovables son inagotables, limpias y se pueden utilizar en forma 

descentralizada ya que se pueden aprovechar en el mismo lugar en que se producen. 

El uso de los recursos renovables está directamente relacionado con el desarrollo 

sostenible. Desarrollo sostenible no significa el crecimiento sostenido del producto 

interno bruto de una economía determinada; por el contrario, está íntimamente ligado 

con el medio ambiente y significa que cada día existan mejores condiciones en la 

naturaleza para seguir dando vida, y ser ésta, a su vez, más feliz.  

 El aprovechamiento por el hombre de las fuentes de energía renovable, entre ellas la 

energía solar, eólica e hidráulica, es muy antiguo; desde muchos siglos antes de 

nuestra era ya se utilizaban y su empleo continuó durante toda la historia hasta la 

llegada de la “revolución industrial”, en la que, debido al bajo precio de petróleo, 

fueron abandonadas. 

El presente trabajo práctico  tiene como finalidad presentar una metodología de 

diseño, cálculo e implementación de un banco didáctico de generación eléctrica con un 

sistema solar fotovoltaico. Para lo cual nos hemos basado en los principios 

fundamentales de la conversión de la energía solar en energía eléctrica, radiación solar 

incidente, circuito de conversión y almacenamiento de energía, equipos 

transformadores de energía luminosa en energía eléctrica, resistencia de conductores 

eléctricos, diseños eléctricos, entre otros. 

El sistema consiste en que de acuerdo a los cálculos obtenidos se pueda seleccionar y 

acoplar cada uno de los componentes del sistema solar fotovoltaico para poder 

obtener un rendimiento óptimo y poder suministrar de energía eléctrica sostenible. 

 

3. DESCRIPCIÓN TÉCNICA Y UTILIDAD. 

 

El banco didáctico de prácticas d de energía solar fotovoltaica, se constituye en una 

equipo del laboratorio de energías renovables y eficiencia energética,  para el estudio 

teórico‐práctico de sistemas autónomos de energía solar fotovoltaica. 
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El banco consta de  una estructura móvil que permite ser desplazada a conveniencia 

para las sesiones prácticas, para así permitir al panel fotovoltaico recibir radiación 

solar.  

El panel fotovoltaico,  puede ser inclinado a través de un rango de 0° a 90°;  la célula 

(sensor de radiación) calibrada utilizada para medir la radiación solar, están por un 

lado, y todos los componentes de una instalación fotovoltaica básica usados para 

proporcionar 12 V de corriente directa y  120 V de corriente alterna se encuentran en 

el otro lado. 

 

PRÁCTICAS QUE SE PUEDEN REALIZAR: 

 Identificación de todos los componentes del banco y la forma en que están 

relacionados con su funcionamiento. 

 Medición de la radiación solar. 

 Medición de los parámetros de voltaje y potencia del panel fotovoltaico. 

 Programación del regulador de carga. 

 Análisis de la instalación del banco. 

 Alimentación de corriente directa. 

 Alimentación de corriente alterna. 

 

LISTA DE COMPONENTES: 

 Panel fotovoltaico de 100 Wp, 12 V. 

 Regulador de carga electrónico programable, con una pantalla LCD grande. 

 Inversor semi senoidal de 150 Wp para obtener 120 V de corriente alterna. 

 Batería de 120 A / h. 

 Lámparas utilizadas con cargas de 12 V y 120 V, 50 W 

 Instrumento utilizado para medir la radiación solar en W/m2. 

 Instrumento utilizado para medir la corriente de carga. 

 Dos interruptores de protección termo‐ magnéticos. 
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La estructura de los componentes del banco didáctico será la que se presenta en la 

figura 3.1 

 

Modulo PV SM 55
          53 Wp 

SIC 60 

 230V~
100W

     
  

  U 1

 U  2
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Fig.3.1 Esquema de conexión de dispositivos del banco 
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4. PROCESO METODOLÓGICO 

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizarán distintos métodos y técnicas de 

investigación los mismos que ayudaran a cumplir con el desarrollo investigativo, 

los cuales nos proporcionaran un mejor conocimiento acerca de la aplicación de los 

paneles solares fotovoltáicos. 

Este proyecto está basado en el diseño e instalación de un Tablero Didáctico para 

la producción de energía eléctrica a través de paneles fotovoltaicos y 

almacenamiento de la misma en forma de energía química en baterías para su 

posterior transformación, por lo cual este tema es considerado de suma 

importancia para el desarrollo práctico de los estudiantes incentivando a que la 

enseñanza sea de forma didáctica. 

Los principales métodos que se utilizarán para conocer más acerca del tema 

redactado, serán principalmente el Inductivo y el Deductivo, iniciando desde el 

análisis, revisión e investigación, llegando hasta las conclusiones y determinando 

de esta manera su verdadera situación, así mismo sugiriendo las recomendaciones 

necesarias como todas las posibles soluciones dadas.  

También utilizaremos la técnica de la Observación Directa para comprobar con 

mejor exactitud el funcionamiento del banco de energía solar fotovoltaico,  ya que 

nos servirá como guía para el desarrollo del proyecto y nos facilitará  la 

elaboración de las prácticas didácticas, para que los estudiantes se formen con 

conocimientos de acuerdo a los avance del desarrollo tecnológico. 

Para el cumplimiento de este trabajo práctico seguiremos los siguientes pasos: 

1. Diseño y elaboración del tablero didáctico. 

2. Adquisición de cada uno de los instrumentos y eléctricos. 

3. Montaje e instalación de los instrumentos eléctricos. 

4. Rotulación de cada uno de los elementos que conforman el tablero 

didáctico. 
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5. Comprobación del tablero didáctico. 

6. Guía para la elaboración de prácticas. 

7. Prácticas. 

Los elementos utilizados están ubicados en el tablero de manera que el estudiante 

pueda ejecutar las prácticas sin peligro alguno ya que el equipo está protegido 

contra descargas eléctricas, evitando así todo tipo de tragedia. 

 

 

5. REVISIÓN BIBLIOGRAFÍA 

 

5.1 Energía solar.  

5.1.1 Generalidades. 

El Sol se encuentra como promedio, a 150 millones de kilómetros de la Tierra, distancia 

establecida como 1 Unidad Astronómica (1 UA). La luz del Sol viaja a la velocidad 

aproximada de 300 000 km/s, demorando unos 8 minutos en llegar a la Tierra. Algunas 

de las magnitudes que caracterizan al flujo de energía que llega a la Tierra, proveniente 

del Sol son: 

Irradiancia (I): Representa la energía solar por unidad de tiempo (potencia) y unidad de 

área. Unidad: [J/s m2] ó [W/m2] , etc. 

 

Irradiación (G): Representa la energía solar por unidad de superficie durante un tiempo 

determinado. Unidad: [kWh/m2 día] ó [kWh/m2 mes] , etc. 

 

La constante Solar (S) es la irradiancia en un plano normal, que recibe el exterior de la 

atmósfera terrestre, a la distancia de 1 UA del Sol. 

S = 1 367 W/m2 
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Al atravesar la atmósfera terrestre, la energía solar recibe los efectos de la difusión, 

absorción y la reflexión. La irradiación total o global que se recibe en la superficie 

terrestre, es inferior al valor de S y para su estudio, se consideran tres componentes:  

      ),(  difdirdifdir GGGG         (1) 

Donde: 

: Ángulo de inclinación con respecto al plano horizontal de la superficie que recibe la 

irradiación. (Ver Fig. 5.2) 

G(): Irradiación global para el ángulo  

Gdir (): Componente directa de la irradiación global, es la que llega directamente de 

los rayos del Sol, depende del ángulo . 

Gdir + dif (, ): Componente reflejada en objetos superficiales, llamada albedo. 

: Coeficiente de reflectibidad 

5.1.2.  Movimiento aparente del Sol 
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21 diciembre 

21 marzo y septiembre 

21 junio 

Fig. 5.1 Esquema del movimiento aparente del Sol 
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El ángulo de inclinación del plano de rotación sobre si misma de la Tierra, con el plano 

de rotación alrededor del Sol, provoca que para un observador en Tierra, el 

movimiento aparente del Sol en la bóveda celeste, se presente con variaciones cíclicas 

anuales, las que deciden las estaciones y sus cambios climáticos. El movimiento 

aparente del Sol, depende de la latitud del lugar considerado y para el hemisferio 

Norte se caracteriza por una inclinación hacia el Sur, como se refleja en la Fig. 5.1. 

Debe destacarse que la salida del Sol se desplaza alrededor de Este, cuya observación 

dio lugar a los primeros calendarios de la humanidad. En la Fig. 5.1 se observa la 

inclinación de la trayectoria solar hacia el Sur, en el hemisferio Norte, lo cual es 

importante considerar en la captación de la radiación solar 

Coordenadas.   

Algunas de las coordenadas usadas, son: 

 Declinación (): distancia angular del Sol y el ecuador, medida sobre el meridiano. 

 Angulo horario (): distancia angular del meridiano del observador al meridiano 

del astro, medida sobre el ecuador. 

 Altura solar sobre el plano horizontal (h): 

 Azimut (a): 

 Cenit (z): Complemento de (h) 

 Latitud (u): Distancia angular del paralelo del punto de observación hasta el 

ecuador, medida sobre el meridiano. 

En las Figuras 5.3 y 5.4 se muestran esquemas de estos parámetros 
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Fig. 5.2 Coordenadas 
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Como promedio, la radiación solar que llega a las capas exteriores de la atmósfera es 

de   1 370 W/m2 , mientras que el máximo valor que se recibe sobre la superficie de La 

Tierra es aproximadamente de 1 000 W/m2 , siendo menor en la medida en que los 

rayos de luz atraviesan un mayor espesor de aire. 

Fig.5.3. Representación gráfica de la 

declinación y la latitud 
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Fig. 5.4. Representación gráfica de la declinación y la latitud. 
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Como un modelo para el estudio de la absorción producida por la atmósfera, se introduce el 

concepto de “masa de aire”, definido por: 

 z
m

cos

1
           (2.2) 

En el caso de z = 0 , se obtiene m = 1 y se simboliza (AM 1). 

Si   z = 48º ,  m =1,5  ; se simboliza (AM 1,5)  y puede interpretarse como Air Mas = 1,5 

La condición AM 1,5 se utiliza en la normalización de los paneles fotovoltaico 

  

Cenit 

Tierra 

1 000 W/m2 

Atmósfera 

1 370 W/m2 

Sol 

z 

Fig. 5.5 Representación esquemática vinculada con la masa de aire 
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Una importante característica de la radiación solar es su distribución espectral. En la 

Fig. 5.6 se muestra el espectro de la radiación solar extraterrestre y la del Cuerpo 

Negro a 5 780 K, el cual se utiliza como modelo para la radiación solar. La radiación 

solar que se recibe en la superficie terrestre está afectada por efectos de absorción 

selectiva del H2O, CO2, O2 , O3 y otros elementos de la atmósfera. En la Fig. 5.6 se 

señala el rango () correspondiente a la región visible del espectro, estando hacia la 

derecha la región infrarroja, con mayores longitudes de onda y hacia la izquierda, la 

ultravioleta. Dado que numerosas sustancias que reciben la radiación solar, 

reaccionan de forma diferente para cada componente, según la longitud de onda, 

resulta importante tener en cuenta el espectro solar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Evaluación Del Recurso 

Una de las magnitudes que más caracteriza el recurso energético en las aplicaciones de 

la energía solar, es la Irradiación. En la Fig. 5.7 se muestra un ejemplo de sus valores, 

para una estación de Ciego de Ávila, a través de una representación gráfica. Resulta 

Fig. 5.6 Representación del espectro de la radiación solar y del Cuerpo Negro (T = 5 780 K). 
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común exponer los datos primarios considerando una superficie receptora horizontal y 

posteriormente analizar las variaciones según la orientación o inclinación que se le 

coloque a los captadores. En la Fig. 5.7 , se destaca la variación de los valores según los 

meses del año, lo cual resulta importante en el aprovechamiento del recurso solar. 

Considerando inicialmente la situación más clásica o simple, se supone que la 

Irradiación durante cada mañana y su correspondiente tarde son simétricas alrededor 

del mediodía y así a lo largo de todo el año. Para los captadores con orientación fija 

(sin sistema de seguimiento solar), pero considerando la orientación como variable 

independiente que ha de permitir que la captación (o generación) de energía total en 

todo el año, sea la máxima, se puede obtener a través de un proceso de optimización, 

que la orientación que logra la máxima captación total del año corresponde con la 

orientación de los receptores hacia el Sur (Azimut = 0) y con Inclinación igual a la 

latitud del lugar. Este resultado es para el hemisferio Norte y es consecuencia de la 

simetría del problema planteado, pues la orientación al Sur se corresponde con la 

inclinación preferente del Sol, (para regiones del hemisferio Norte) y con una 

orientación de Azimut = 0, se le ofrece igual oportunidad a la captación durante las 

mañanas y las tardes. En muchas aplicaciones, este criterio es el utilizado, aunque no 

siempre debe considerarse válido. 

Resulta interesante destacar la influencia de la inclinación de los receptores (con 

Azimut = 0). En la Fig. 5.7  se presenta la captación de energía, para tres diferentes 

inclinaciones de los receptores, para la estación de Ciego de Ávila. La estación tiene 

como latitud a 21,8o, y se ha tomado aproximadamente como 20o , se han superpuesto 

resultados con inclinaciones de 

0o , 20o. y 40o 

Puede observarse que para inclinaciones menores, se logra mayor captación en los 

meses de verano, (dada la mayor altura del Sol); así como mayores captaciones en 

invierno, para inclinaciones mayores del captador. 
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Los valores representados en la Fig. 5.7 , así como valores para otras dos estaciones, se 

presentan en la Tabla 5.1, los que servirán para posteriores cálculos 

TABLA 5.1 a) Irradiación kWh/m2 día para la Estación de Ciego de Ávila (Latitud: 

21.8o)    

 ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Prom 

0o 3,83 4,52 5,67 6,04 6,04 5,80 6,33 6,04 5,10 4,65 4,24 3,97 5,20 

20o 4,64 5,12 6,03 5,97 5,69 5,34 5,87 5,84 5,24 5,12 5,02 4,93 5,40 

40o 5,03 5,27 5,84 5,39 4,88 4,48 4,97 5,16 4,93 5,14 5,34 5,43 5,15 

 

 

TABLA 5.2 b) Irradiación kWh/m2 díapara la Estación de Casa Blanca  (Latitud: 23,2o)  

 ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic Prom 

0o 3,93 4,63 5,34 6,20 5,88 4,36 6,01 5,55 4,77 4,24 3,25 3,34 4,79 

20o 4,71 5,20 5,63 6,14 5,57 4,11 5,64 5,39 4,88 4,60 3,66 3,97 4,96 

40o 5,15 5,39 5,47 5,57 4,82 3,56 4,82 4,81 4,62 4,62 3,83 4,33 4,75 

 

En ocasiones se utiliza el criterio de aumentar o disminuir 10o ó 15o la inclinación de los 

receptores, para favorecer la captación (o generación) de energía, en un determinado 

periodo del año. El análisis realizado alrededor de la Fig. 5.7, permite ratificar este 

criterio. Variadas situaciones se presentan en aplicaciones agrícolas, de turismo y 

otras, donde las demandas de energía poseen características diferenciadas en las dos 

épocas del año.  

En la Fig 5.8 se muestra la simulación de la influencia de la inclinación del receptor, en 

la captación de la energía solar, con orientación del receptor al Sur (Azimut = 0). En 

Fig. 5.7 Distribución anual de la captación de Irradiación solar en Ciego 

de Ávila 

        Inclinación de  0o 

 

        Inclinación de 20o + 

Distribución anual de la captación

3,00

4,00

5,00

6,00
en

e

fe
b

m
ar ab

r

m
ay ju

n ju
l

ag
o

se
p

oc
t

no
v

di
c

mes

kWh/m2.dia



 
 

16 
 

este caso, para Ciudad de La Habana, donde se ha aproximado su latitud a 25o. Puede 

observarse que la inclinación que mayor captación de energía solar logra, es la que 

coincide con la latitud del lugar. También se observa que para desviaciones de ± 15o 

(Inclinaciones de 10o y 40o), las disminuciones relativas de la captación anual 

corresponden aproximadamente con un 2,5 %.  
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6. CRONOGRAMA 
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2012 
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2012 

 
Oct 
2012 

 
Nov. 
2012 

SEMANAS 

ACTIVIDADES  
1 2 3 4 1 2 4 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Aprobación del proyecto  
  

 

x 
     

 

 
  

 

 
            

    

Recopilación bibliográfica y análisis de la 

información  
    

 

x 

 

x 

 

x 

 

x 
                

    

Construcción del banco          x x x x x x x x x x           

Elaboración de guía didáctica                   x x x        

Prácticas y evaluación de funcionamiento 
                    

 

x 

 

x 

 

x 
 

    

Presentar los resultados obtenidos durante el 

funcionamiento del prototipo                        x 

 

x 

 

 

x 

  

Socializar los resultados ( defensa pública de 

tesis) 
                      

 

 

 

 

  x  
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