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RESUMEN

Las energias renovables son fuente de energia continua e inagotable, son la
alternativa del futuro ya que su impacto medioambiental es minimo, frente a las energias
actuales basadas en el consumo de combustibles fosiles. Se trata de energias limpias, que
se pueden utilizar de forma auto gestionada, ya que permiten ser aprovechadas en el
mismo lugar donde se producen. Existen diversas categorias de energias renovables

entre las cuales destaca la energia solar fotovoltaica.

La instalacion de sistemas fotovoltaicos aislados, en el &rea rural, se viene
implementando en el pais desde hace varios afios, los sistemas fotovoltaicos con
conexion a red representan el nuevo paso a seguir, debido a esto durante los Gltimos
afios en la Universidad de El Salvador se han realizado investigaciones para el
aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica buscando crear las capacidades
necesarias en los nuevos profesionales que se veran en la necesidad de disefiar, instalar y
certificar el buen funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas. Por este motivo se
decide, en el presente trabajo de graduacion, realizar una investigacion sobre ensayos en
paneles fotovoltaicos para determinar sus caracteristicas fisicas y eléctricas que aseguren

la calidad de los mismos.

En el presente trabajo de graduacion se busca desarrollar capacidades y como

resultado guias de procedimientos para efectuar ensayos, bajo normas ASTM con apoyo
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en las normas IEC, en paneles fotovoltaicos PFV, de diferente tecnologia, con el objeto
de confrontar los resultados con las principales caracteristicas técnicas, especificadas por
el fabricante, los resultados de las pruebas desarrolladas serviran de garantia, a los
usuarios, de la buena operacion del mismo y del cumplimiento de los principales

estandares internacionales.

Para desarrollar de manera efectiva las guias de procedimientos se han estudiado
las diferentes normativas existentes al respecto, en especial la norma ASTM(American
Society for Testing and Materials) apoyandose de las normas IEC(International
Electrotechnical Comision), las condiciones y procedimientos de prueba, el
equipamiento necesario para efectuarlas y la forma de organizacion del laboratorio,
desarrollando una metodologia propia de acuerdo a las necesidades y condiciones de

nuestro pais.

Aunque las pruebas que se efectian a un PFV antes de salir al mercado son muy
variadas, hay algunas que por el equipamiento requerido y su alto costo no son viables
de implementar en esta fase de la investigacion, razén por la cual el estudio se centrara
en aquellas que se consideran méas importantes y que se pueden implementar con los
recursos disponibles, entre las que se mencionan: Ensayo de Inspeccion visual, Ensayo
de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas, Ensayo Aislacion eléctrica,
Ensayo de torsion, Ensayo de carga mecanica, Ensayo de resistencia al impacto de

golpes, Ensayo de corrosion por ambiente salino.

7
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Salvador al igual que muchos otros paises, posee un sistema de energia eléctrica
basado principalmente en los combustibles fésiles; sin embargo, dadas las desventajas
de la misma, que incluyen altos costos, emision de gases toxicos y un agotamiento de las
reservas a mediano o corto plazo, se han hecho esfuerzos en los ultimos afios por buscar
fuentes alternativas renovables de generacion de energia y de potenciar su desarrollo en
nuestro pais. Muestra de ellos son los decretos ejecutivos 80 y 81, el no pago de

impuestos y otros incentivos orientados a impulsar este tipo de generacion de energia.

Dado el abundante recurso solar existente en El Salvador, la energia solar
fotovoltaica se muestra como una de las mejores alternativas para reducir la dependencia
de los combustibles fésiles, ya que ademas, los sistemas fotovoltaicos poseen costos de
funcionamiento muy reducidos, sus necesidades de mantenimiento son limitadas, son
fiables, no producen ruido y son féciles de instalar, siendo los techos de las
edificaciones, los que se presentan como las areas mas indicadas para la instalacion de
los mismos en areas urbanas. Por todo ello la llegada de paneles fotovoltaicos de
distintas partes del mundo, es algo que se ha venido experimentando desde varios afos

atras y que podria incrementarse en los proximos afios.

Dada esta coyuntura, surge la necesidad creciente del desarrollo de formas de

medicion de la capacidad y el correcto funcionamiento de paneles fotovoltaicos, en este

e
8



Ensayos en mddulos fotovoltaicos bajo normas IEC y ASTM

sentido el desarrollo de las capacidades para efectuar ensayos normalizados en PFV, sera
una garantia para proveedores y compradores de que dicho producto, comercializado en

el pais, operara bajo las condiciones especificadas por el fabricante.

Se pretende que la Universidad de EI Salvador, a través de la Escuela de Ingenieria
Eléctrica, se convierta en el referente en donde vendedores y compradores de PFV

acudan a solicitar servicios de certificacion de sus sistemas fotovoltaicos.

Con este trabajo de graduacién, que desarrolla procedimientos detallados para la
realizacion de ensayos, y con el equipamiento existente en el laboratorio de aplicaciones
fotovoltaicas de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, se busca generar las capacidades
necesarias para efectuar cientificamente ensayos normalizados de paneles fotovoltaicos,
como una manera de solventar los requerimientos, al respecto, que puedan llegar a tener

la empresa privada, el gobierno o personas naturales.
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OBJETIVOS

Obijetivo general

Efectuar ensayos, bajo normas IEC/ASTM, de paneles fotovoltaicos de diferente

tecnologia, cuyos resultados aseguren la correcta operacion de los mismos.

Obijetivos Especificos

1. Investigar, estudiar y priorizar los diferentes ensayos que se efectian en PFV

bajo normas IEC y ASTM.

2. Desarrollar una normativa y un manual de procedimiento, bajo el cual se

efectuaran los ensayos en el pais.

3. Desarrollar capacidades para efectuar los siguientes ensayos: Inspeccion visual,

Caracteristicas eléctricas bajo condiciones normalizadas y Aislamiento eléctrico.

10
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Capitulo 1: Marco teorico.

n el presente capitulo se da una introduccion

E general a lo que son las Normas IEC y ASTM
listando aquellas normas relacionadas con la evaluacion de las
caracteristicas eléctricas 'y mecanicas de los paneles
fotovoltaicos. Ademas se nombran y describen los diferentes
tipos de ensayos que se llevaran a cabo al momento de realizar
las distintas practicas en el Laboratorio de la Escuela de

Ingenieria Eléctrica.

11
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1.1 Organizaciones de normalizacion.

1.1.1 International Electrotechnical Commission (IEC)

La Comision Electrotécnica Internacional (CEI o IEC por sus siglas en
inglés, International ~ Electrotechnical ~ Commission) es una  organizacion
de normalizacion en los campos eléctrico, electronicoy tecnologias relacionadas.
Numerosas normas se desarrollan conjuntamente con la ISO(normas ISO/IEC).
Teniendo un area especifica para el estudio de los sistemas solares fotovoltaicos llamado

el comité técnico TC-82.

Este comité se encarga de los Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica y tienen un
alcance en la preparacién de normas internacionales para los sistemas de conversion
fotovoltaica de la energia solar enenergia eléctricay para todos los elementos en
el sistema de energia fotovoltaica. También se incluyen la preparacion de las normas que

especifican los requisitos para un sistema de calidad total.

Incluyendo  también, los controles de calidad de los fabricantes
de PV, los procedimientos de acreditacion en los laboratorios de pruebas de PV, la
certificacion del producto PV y el proceso de etiquetado. Los grupos de trabajo del TC-

82 son:

12
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WG1: Nomenclatura

WG2: Médulos

WG3: Sistemas

WG4: Baterias (Junto con TC21)
WG5: Calidad y certificacion

WG6: Resto de componentes del sistema (BOS)

Las normas IEC relacionadas a los sistemas fotovoltaicos y equipamiento

publicados por TC-82 incluyen:

e |EC 60891 —Procedures for temperature and irradiance corrections to measured
I-V characteristics of crystalline silicon photovoltaic devices (Procedimientos de
correccion de temperatura e irradiancia en la medicion de las caracteristicas I-V

de dispositivos fotovoltaicos de silicon cristalino).

e |EC 60904 —Photovoltaic devices Part 1: Measurement of photovoltaic current-
voltagecharacteristics (Dispositivos fotovoltaicos, Parte 1. Medicion de

caracteristicas fotovoltaicas corriente-voltaje).

e |EC 60904-2 Photovoltaic devices Part 2: Requirements for reference solar cells
(Dispositivos fotovoltaicos, Parte 2: Requerimientos para células solares de

referencia).

13
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IEC 60904-3 Photovoltaic devices Part 3. Measurement principles for
terrestrialphotovoltaic (PV) solar devices with reference spectral irradiance data
(Dispositivos fotovoltaicos, Parte 3: Principios de medicién para dispositivos
terrestres fotovoltaicos solares (PV) con datos de referencia de irradiancia

espectral).

IEC 60904-5 Photovoltaic devices Part 5: Determination of the equivalent cell
temperature (ECT) of photovoltaic (PV) devices by the open-circuit voltaje
method (Dispositivos solares, Parte 5: Determinacion de la temperatura
equivalente de la celda (ECT por sus siglas en ingles) de dispositivos

fotovoltaicos (PV) por el método de voltaje de circuito abierto).

IEC 60904-6 Photovoltaic devices Part 6: Requirements for reference solar
modules (Dispositivos fotovoltaicos, Parte 6: Requerimientos para modulos

solares de referencia).

IEC 60904-7 Photovoltaic devices Part 7: Computation of spectral mismatch
error introduced in the testing of a photovoltaic device (Dispositivos
fotovoltaicos, Parte 7: Calculo del error de desajuste espectral introducido en el

ensayo de un dispositivo fotovoltaico).

14
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IEC 60904-8 Photovoltaic devices Part 8: Measurement of spectral response of a
photovoltaic (PV) device (Dispositivos fotovoltaicos, Parte 8: Medicion de la

respuesta espectral de un dispositivo fotovoltaico).

IEC 60904-9 Photovoltaic devices Part 9: Solar simulator performance
requirements (Dispositivos fotovoltaicos, Parte 9: Requerimientos para el

desarrollo de un simulador solar).

IEC 60904-10 Photovoltaic devices Part 10: Methods of linearity measurement

(Dispositivos fotovoltaicos, Parte 10: Métodos de medicién lineal).

IEC 61173 — Over voltaje protection forphotovoltaic (PV) power generating
systems — Guide (Proteccién de sobre-voltaje para sistemas generadores de

potencia fotovoltaica (PV)).

IEC 61194 - Characteristic parameters of stand-alone photovoltaic (PV) systems

( Parametros caracteristicos de sistemas fotovoltaicos independientes).

IEC 61215 —Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules —Design
qualification and type approval (Mddulos terrestres fotovoltaicos (PV) de silicon

cristalino - Cualificacion de disefio y tipo de aprobacion).
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IEC 61277 —Terrestrial photovoltaic (PV) power generating systems - General
and guide (Sistemas terrestres de generacion de potencia fotovoltaica (PV) —

Generalidades y guia).

IEC 61345 - UV test forphotovoltaic (PV) modules (Ensayo UV para modulos

fotovoltaicos (PV)).

IEC 61646 - Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules —Design
qualification and type approval (Mddulos terrestres fotovoltaicos (PV) de

pelicula delgada — Cualificacion de disefio y tipo de aprobacion)

IEC 61683 — Photovoltaic systems — Power conditioners —Procedure for
measuring efficiency (Sistemas fotovoltaicos — Acondicionadores de potencia —

Procedimiento para medicion de eficiencia).

IEC 61701 - Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV) modules (Ensayo de

corrosion por niebla salina de modulos fotovoltaicos).

IEC 61702 - Rating of direct coupled photovoltaic (PV) pumping systems

(Clasificacion de sistemas fotovoltaicos de bombeo directamente acoplados).
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IEC 61721 - Susceptibility of a photovoltaic (PV) module to accidental impact
damage (resistance to impact test) (Susceptibilidad de un modulo fotovoltaico a

dafos por impacto accidental (Ensayo de Resistencia al impacto)

IEC 61724 —Photovoltaic system performance monitoring —Guidelines for
measurement, data Exchange and analysis (Desarrollo de monitoreo de sistemas

fotovoltaicos — Lineamientos para medicion, intercambio de datos y analisis).

IEC 61725 —Analytical expression for daily solar profiles (Expresion analitica

para perfiles solares diarios).

IEC 61727 - Photovoltaic (PV) systems - Characteristics of the utility interface

(Sistemas fotovoltaicos (PV) — Caracteristicas de la interfaz con el distribuidor).

IEC 61829 —Crystalline silicon photovoltaic (PV) array — On- site measurement
of I-V characteristics (Arreglo fotovoltaico (PV) de silicon cristalino — Medicion

en el sitio de las caracteristicas 1-V).

IEC 61836 - Solar photovoltaic energy systems - Terms and symbols (Sistemas

de energia solar fotovoltaica — Términos y simbolos).
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e |EC/PAS 62111 —Specifications for the use of renewable energies in rural
decentralized electrification(Especificaciones para el uso de energias renovables

en electrificacion rural descentralizada).

1.1.2 American Society for Testing and Materials (ASTM)

ASTM International, anteriormente conocida como la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (ASTM), es un lider reconocido a nivel mundial en el desarrollo de
normas internacionales de consenso voluntario. Hoy en dia, cerca de 12,000 normas
ASTM se utilizan en todo el mundo para mejorar la calidad del producto, mejorar la
seguridad, facilitar el acceso a los mercados y el comercio y fomentar la confianza del

consumidor.

El liderazgo de la ASTM en el desarrollo de normas internacionales es impulsado
por las contribuciones de sus miembros: mas de 30,000 de los mejores expertos técnicos
del mundo y profesionales de negocios que representan a 150 paises, los miembros de
ASTM entregan los métodos de prueba, especificaciones, guias y précticas que apoyan

las industrias y los gobiernos en todo el mundo.

Las principales normas ASTM relacionadas a los sistemas fotovoltaicos y su

equipamiento incluyen:
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ASTM E 1039 (12.02) Calibration and Characterization of Non-Concentrator
Terrestrial Photovoltaic Reference Cells under Global Irradiation. Test Method
for (Método de prueba para la Calibracion y caracterizacion de celdas FV de

referencia no concentrada terrestres bajo irradiacion global).

ASTM E 1362 (12.02) Calibration of Non-Concentrator Photovoltaic Secondary
Reference Cells, Test Method for (Método de prueba para la Calibracién de

celdas secundarias FV de referencia no concentrada).

ASTM E 1125 (12.02) Calibration of Primary Non-Concentrator Terrestrial
Photovoltaic Reference Cells Using a Tabular Spectrum. Test Method for
(Método de prueba para la calibracion de celdas FV primarias de referencia no

concentradoras, terrestres, usando un espectro tabular).

ASTM E 973 (12.02) Determination of the Spectral Mismatch Parameter
between a Photovoltaic Device and a Photovoltaic Reference Cell. Test Method
for (Método de prueba para la determinacion del parametro de desajuste espectral

entre un dispositivo fotovoltaico y una celda de referencia fotovoltaica).

ASTM E 1830 (12.02) Determining Mechanical Integrity of Photovoltaic
Modules, Test Methods for (Método de prueba para la determinacion de la

integridad mecénica de médulos fotovoltaicos).
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ASTM E 1038 (12.02) Determining Resistance of Photovoltaic Modules to Hail
by Impact with Propelled Ice Balls, Test Method for (Método de prueba para la
determinacion de la resistencia al granizo de los mddulos fotovoltaicos por

impacto de bolas de hielo propulsadas).

ASTM E 1143 (12.02) Determining the Linearity of a Photovoltaic Device
Parameter with Respect to a Test Parameter, Test Method for (Método de prueba
para la determinacion de la linealidad de los parametros de un dispositivo FV con

respecto a un Método de prueba).

ASTM E 948 (12.02) Electrical Performance of Non-Concentrator Terrestrial
Photovoltaic CellsUsing Reference Cells, Test Methods for (Método de prueba
para el desarrollo eléctrico de celdas no concentradoras fotovoltaicas terrestres

usando celdas de referencia).

ASTM E 1036 (12.02) Electrical Performance of Non-concentrator Terrestrial
Photovoltaic Modules and Arrays Using Reference Cells, Test methods for
(Método de prueba para el desarrollo eléctrico de  modulos no concentradores

terrestres fotovoltaicos y arreglos usando celdas de referencia).

ASTM E 2236(12.02) Measurement of Electrical Performance and Spectral

response of Non-concentrator Multijunction PhotovoltaicCells and modules,
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Test Methods for (Método de prueba para la medicion del desarrollo eléctrico y
la respuesta espectral de celdas y mddulos no concentradores multi-uniones

fotovoltaicos).

ASTM E 1171 (12.02) Photovoltaic Modules in cyclic Temperature and
Humidity Environments, Test Method for (Método de prueba para moédulos

fotovoltaicos en temperatura ciclica y en ambiente himedo).

ASTM E 1040 (12.02) Physical Characteristics of Non concentrator Terrestrial
photovoltaic Reference Cells. Specification for, (Especificaciones para celdas de

referencia no concentradoras fotovoltaicas terrestres).

ASTM E 1328 (12.02) Relating to Photovoltaic Solar Energy
Conversion, Terminology (Terminologia relacionada a la conversion de energia

solar fotovoltaica).

ASTME 1524 (12.02) Saltwater Immersion and Corrosion Testing of
Photovoltaic Modules for Marine Environments. Test Method for (Método de
prueba por Inmersién en agua salada y ensayo de corrosion en maddulos

fotovoltaicos para ambientes marinos).
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ASTME 1597 (12.02) Saltwater Pressure Immersion and Temperature Testing of
Photovoltaic Modules for Marine Environments. Test Method for (Método de
prueba por inmersién en agua salada bajo presion y ensayo de temperatura de

maodulos fotovoltaicos para ambientes marinos).

ASTME 1596 (12.02) Solar Radiation Weathering of Photovoltaic Modules.
Test Methods for (Método de prueba para desgaste por radiacion solar en

modulos fotovoltaicos).

ASTME 1799 (12.02) Visual Inspections of Photovoltaic Modules. Practices

for, (Practicas para inspeccion visual de modulos fotovoltaicos).

ASTM E 2047 (12.02) Wet Insulation Integrity Testing of Photovoltaic Arrays.
Test Method for (Método de prueba para ensayar la integridad del aislamiento

himedo de arreglos fotovoltaicos).

ASTME 1802 (12.02) Wet Insulation Integrity Testing of Photovoltaic Modules,
Test Methods for (Método de prueba para ensayar la integridad del aislamiento

himedo de médulos fotovoltaicos).
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e ASTME 1040 (12.02) Physical Characteristics of Non-concentrator terrestrial
Photovoltaic Reference Cells,  Specification for (Especificacion de
caracteristicas fisicas de celdas de referencia no concentradoras fotovoltaicas

terrestres).

e ASTM E 927 (12.02) Solar simulation for terrestrial photovoltaic testing.

(Simulacion solar para ensayos fotovoltaicos terrestres).

e ASTME 1462 (12.02) Insulation integrity and groundpath continuity of
photovoltaic modules (Método de prueba para la integridad de aislamiento y

continuidad de camino a tierra de modulos fotovoltaicos).

1.1.3 Seleccion de normativa a utilizar.

Al realizar una comparacién entre las normas IEC y ASTM y en base a lo
expuesto, se aprecia cierta similitud entre los ensayos a los que estos hacen referencia
ya que en ambos casos se somete el PFV a las mismas condiciones con la finalidad de
evaluar las caracteristicas eléctricas y mecanicas en diferentes circunstancias. Debido a
que la normativa ASTM se encuentra disponible en la Biblioteca de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura y que estas dan flexibilidad para la eleccion de los equipos al
momento de realizar los ensayos asi como de las precauciones y medidas de seguridad a
tener en cuenta, se opta por elegir esta normativa como base de trabajo para el desarrollo

de los ensayos.
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A continuacién en la tabla O se establecen los ensayos a realizar y se determina la

norma la cual aplica para su desarrollo:

Tabla 0 Cuadro de Resumen de ensayos en PFV su objeto asi como su norma de

referencia.

NORMA A NORMA
ENSAYO OBJETO DEL ENSAYO UTILIZAR ASOCIADA
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1.1.4 Esquema de Certificacién y ensayos de sistemas fotovoltaicos bajo normas

UL.

e

Certificacion ——
y ensayos de

médulos

fotovoltaicos

UL 1703

IEC /EMG1215

IEC / EN 61846

IEC 61730 /UL 790
{resistencia al fuega)
UL-SU 8703 (CPY)

(aja de conexiones
UL 1708

UL 7485

IEC / UL 61730

Conector
UL-SU 6703
GFDI

UL 1741

Materiales poliméricos
UL-5U 5703

Resistencia al fuego
UL 1703 /UL 790
[méddulos en tejados)

-
ICAS

Sistema de montaje
UL-SU 1703-A

Sistema tracking
UL-5U 9703

Baterias ———

UL 1989
UL 2054
UL-5L 2580
UL-5L 1973

BATER[AS

CONTROLADOR
DE CARGA

alaredo

Cable para
elementos
fotovoltaicos
UL 4703

UL 854 (USE-2)

Caja de
combinadores
UL 1741

Inversor
UL 1741
[EC 62109

Sistema de cableado
de salida
NFPATO NEG

lustracion 0 Esquema de Certificacion y ensayos de sistemas fotovoltaicos
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Programa global de aprobacion fotovoltaica UL e IEC

| EC | TECEE

®
£

T
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Tabla 1 Certificacién y ensayos de sistemas fotovoltaicos normas IEC y UL
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Capitulo 2: Diseno

metodoldgico.

| presente capitulo comprende tres grandes partes: Pre-
E diagnostico de ensayos, Diagnéstico y Ejecucion de
ensayos por guias de trabajo. En el pre-diagndstico se describe
cada uno de los ensayos contemplados en las normas ASTM en
términos de procedimiento general, tiempo, personal y equipo
necesario para cada uno de ellos. Una vez contemplados dichos
requerimientos se procede a la etapa de Diagndstico, en la cual
se evalla la factibilidad de los ensayos para ser realizados con
los recursos con los que se cuenta en el Laboratorio de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica. Finalmente, se concluye con la
etapa de ejecucion que contiene cada uno de las guias a ser

empleadas para la realizacion de los ensayos seleccionados.
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2.1 Pre-diagnostico de ensayos

2.1.1 Ensayo de Inspeccion Visual

Mediante este ensayo se pretende detectar: roturas o rajaduras en las superficies
exteriores y caja de conexion, rotura o rajadura de celdas (llustracién 1), defecto en la
interconexion entre celdas (llustraciéon 2), celdas en contacto fisico entre si o con el
marco y burbujas o delaminaciones que formen un camino continto entre cualquier

parte del circuito eléctrico y los bordes (llustracion 3).

En las llustraciones 1, 2 y 3 se presentan a titulo informativo algunas fallas
comunes que se pueden detectar mediante inspeccion visual. Este ensayo se utiliza como
complemento de todos los ensayos que someten al médulo fotovoltaico a solicitaciones

mecanicas, y por lo tanto se requerird en numerosas oportunidades.

La inspeccion visual de un médulo la debe realizar una persona calificada a tal fin.
El tiempo de inspeccidn depende de: la superficie del mddulo, el nimero de celdas, el
tipo de celdas utilizadas y la experiencia del observador. Basandose en la informacion

recopilada se adopta como valor medio un tiempo de 10 minutos por médulo.

La unica recomendacién es un nivel de iluminacién superior a los 1000 Lux, sin

embargo, es conveniente contar con un plano de trabajo que otorgue comodidad al
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técnico ejecutor. Por esta razon se propone el emplazamiento de una mesa fija. La
misma debera ubicarse en un lugar donde la iluminacion localizada sea mayor a 1000
Lux mientras que la iluminacion general sea del orden de los 400 lux. Este nivel de

iluminacién localizada se logra mediante una luminaria montada sobre del plano de

trabajo.

Si bien no se considera como equipamiento indispensable, se sugiere contar con
una camara digital de alta resolucién y capacidad de enfoque adecuada, que posibilite
fotografiar superficies a corta distancia a los efectos de documentar graficamente los

informes y una lupa de buena calidad para estudiar los defectos con mayor detalle.
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lustracion 1 Ejemplos tipicos de rajaduray rotura de celdas
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llustracion 2 Ejemplos tipicos de defectos en la interconexion entre celdas

(Izquierda) y defectos en la grilla de conexion (Derecha)
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lustracion 3 Ejemplos tipicos de defectos por contacto entre celdas (Superior
izquierda), contacto entre celdas y marco (Inferior izquierda) y burbujas formando

un camino continuo entre cualquier parte del circuito y el marco
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La tabla 2 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo
de inspeccién visual.

ENSAYO DE INSPECCION VISUAL

EQUIPAMIENTO CANTIDAD

Tabla 2 Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de

inspeccion visual.

2.1.2 Ensayo de determinacién de caracteristicas eléctricas en condiciones

normalizadas.

Este ensayo representa una gran importancia ya que permite establecer el

comportamiento del mddulo como dispositivo conversor de energia en forma de
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radiacion electromagnética a energia eléctrica. Como resultado del ensayo se obtienen

los valores de:

la corriente de cortocircuito Icc

e latension de circuito abierto Vca

e latension a potencia maxima Vmp
e lacorriente a potencia maxima Imp
e la potencia maxima Pma

La curva caracteristica corriente-tension

Dichos valores pueden ser expresados en forma de grafico o tabla. El
procedimiento consiste en someter al modulo a una irradiancia definida, fijando su
temperatura en un valor determinado, mientras que con el mismo se alimenta una carga
resistiva variable entre cero e infinito, midiendo simultaneamente valores de corriente
generada y tension entre bornes para los distintos puntos de funcionamiento. Se
establece el procedimiento para realizar este ensayo, en una cdmara de irradiancia fijar
un valor de irradiancia de 1000 W/m?, una temperatura de celda de 25°C + 1°C., y la
composicion espectral media de la radiacion directa cuando la masa de aire, también

Ilamada aeromasa, es de 1.5.

Cuando por razones climaticas o de infraestructura no se pueden lograr las

condiciones establecidas en cuanto al nivel de Irradiancia y temperatura de celda, Se
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establece un método de correccién basado en operaciones con formulas matematicas

para referir los valores de corrientes y tensiones medidos.

Con el propdsito de proceder a un andlisis en detalle, se han definido distintos

subsistemas que intervienen en el ensayo:

e Fuente de radiacién
e Instrumental de medicién
e Carga eléctrica resistiva variable

e Soporte del médulo

Sin embargo, se debe resaltar que cada uno de esto subsistemas no puede
seleccionarse en forma independiente ya que las caracteristicas de un subsistema inciden
sobre las propiedades que deben tener los restantes. Por ejemplo, si se adopta al sol
como fuente de radiacion es necesario contar con un soporte de médulo que sea liviano
para poder trasladarlo al lugar donde se realizaran las mediciones. Se procedera a

describir los subsistemas.

La fuente de radiacidn, es la encargada de entregar al dispositivo fotovoltaico la
energia radiante necesaria para la conversion. En condiciones ideales la irradiancia sobre
el dispositivo ensayado deberfa ser de 1000 W/m? con una composicién espectral segin

lo fija la norma y tener estabilidad en el tiempo. No existe ninguna fuente que tenga esas
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caracteristicas; lo que mas se aproxima es la radiacion solar pero tiene algunos

problemas que se detallan a continuacion:

e Son excepcionales los momentos en que se produce una irradiancia normal de
esta magnitud ya que en el mejor de los casos, durante los dias claros y en
latitudes favorables, la masa de aire de magnitud 1.5 se produce durante dos
instantes al dia.

e No tiene estabilidad en el tiempo debido al cambio en las condiciones
atmosféricas y al movimiento aparente del sol a lo largo del dia.

e Resulta dificil concentrar la radiaciéon solar de tal forma que a la superficie
activa del dispositivo solo llegue radiacion directa, especialmente para

dispositivos de grandes dimensiones.

Este inconveniente se supera por dos caminos; por un lado, se permiten valores de
irradiancia en cierto rango y luego se corrigen los valores medidos de tension y corriente
por otra parte se aceptan ciertas variaciones en la composicion espectral de la fuente ya
que la medicidén de la irradiancia se realiza por medio de un piranémetro, el cual debe

colocarse bajo el mismo plano del dispositivo bajo ensayo.
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Luz solar como fuente de radiacion:

Para utilizar la luz solar como fuente de radiacion en la medicion de la
caracteristica eléctrica de médulos, se considera necesario que la irradiancia total debe
estar comprendida entre 10s500 y 1100 W/m? medida por medio de una celda de
referencia. Ademas, las condiciones atmosféricas deben permanecer estables, el cielo no
debe tener formaciones visibles de nubes dentro de un cono de 30°alrededor del sol. Por
otra parte se debe asegurar que tanto el dispositivo bajo ensayo como el pirandmetro
estén totalmente irradiadas por el sol y que la irradiancia debida a la reflexion de otros
objetos cercanos sea despreciable comparada con la irradiancia total. En cuanto al
posicionamiento del modulo a ensayar, en este caso se debe colocar de forma tal que la
radiacion directa incida perpendicularmente a la superficie activa con una tolerancia de
+5° por lo tanto serd necesario un soporte adecuado para realizar la orientacién
conveniente. Por otra parte, se puede concluir que no es necesario un seguimiento
continuo del sol, si se considera que el mismo barre un angulo de aproximadamente 2.5 °©
cada diez minutos que es el tiempo de medicion que puede llevar un ensayo realizado en

forma manual por una o dos personas.

Como ventajas de utilizar la luz solar como fuente de radiacion se puede citar el
hecho de que su costo es nulo, ya que no requiere gastos de inversion ni mantenimiento..
Las desventajas son: su disponibilidad incierta, ya que depende de las condiciones

climaticas, la necesidad de trabajar a la intemperie y el requerimiento de un soporte
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adecuado para realizar la alineacion del mddulo para que la radiacion incida en forma

normal sobre el mismo.

Los simuladores solares como fuente de radiacion:

Los simuladores solares son dispositivos que logran el nivel de irradiancia
requerido en el plano de ensayo disponiendo convenientemente ldmparas que poseen una
potencia y composicion espectral adecuada. Los mismos consisten generalmente en una
0 mas fuentes luminosas, los dispositivos opticos para orientar los rayos y realizar su

filtrado si fuera necesario y los dispositivos de comando y regulacion.

En la determinacién de la calidad del simulador existen cuatro aspectos

fundamentales:

la no uniformidad de la irradiancia total

la inestabilidad temporal de la irradiancia

La irradiancia total proveniente de un campo de vision de 30°

la composicion espectral.

En cuanto a este ultimo aspecto, la norma ASTM 927 indica como rango espectral
relevante al comprendido entre 0.4 y 1.1 um subdividiéndolo en seis sectores: de 0.4 a

0.5um,de0.5a0.6 um,de 0.6a0.7 um, de 0.7a20.8 um, de 0.8a09umyde09al.l
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um. Ademas, sobre la base del espectro AM 1.5, se definen porcentajes normalizados de
potencia que debe presentar cada uno de los sectores mencionados comparados con la
potencia que se presenta en el rango relevante, Tabla 3. Este tratamiento es necesario
debido a que los distintos dispositivos fotovoltaicos son muy selectivos y sensibles en un

rango estrecho del espectro, tal como lo muestra la ilustracion 4.

Porcentaje de Irradiancia total entre 0.4 y 1.1 de la curva AM 1.5 en los intervalos de interés

Rango de longitud de onda | Porcentaje de la curva AM 1.5 (Normalizada de 0.4 a 1.1 um)

Global(%)

0.4-0.5 15.6 18.5
0.5-0.6 19.9 20.1
0.6-0.7 17.4 18.3
0.7-0.8 15.9 14.8
0.8-0.9 13.3 12.2
0.9-11 17.9 16.1

Tabla 3 Porcentaje de Irradiancia total comprendida entre 0,4 y 1,1 pm de la curva

AM 1,5 en los intervalos de interés.

La tabla 3 muestra, para las distintas clases de simulador, los requerimientos en
cuanto a los distintos parametros que caracterizan la calidad del dispositivo. La no
uniformidad (NU) de la irradiancia total en porcentaje se puede determinar por la

férmula:

Emax - Emin

NU =100
Emax + Emin
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Donde NU representa el parametro de no uniformidad y EMax y Emin representan
los valores maximos y minimos medidos de la irradiancia total sobre distintos puntos del

plano de ensayo.

0.8
* Sia ...l".u“\\'
D,E T _-_S|-|"|'| \
----- Sip 1 P \
04 Sip 2 e = \ \
E 0.3 ¥ ,I‘ql'.
L - K.,
02 * \ "|_II
A \
0.1 r";“ff. s :
*
0 w
D2 03 04 05 086 07 08 048 1 1.1 1.2 1.3

Longitud de onda [, m]

llustracion 4Aspecto tipico de la respuesta espectral absoluta de distintos

dispositivos fotovoltaicos de silicio (a: amorfo; m: monocristalino; p: policristalino).

La Inestabilidad Temporal IT, que caracteriza la variacion de la irradiancia en el

tiempo, se define por la formula:

Emax - Emin

IT =100
Emax + Emin
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Donde Emax y Emin representan los valores maximos y minimos medidos de la
irradiancia total sobre un punto del plano de ensayo en un periodo igual duracién al

lapso que se tarda en relevar la curva 1V.

En cuanto a la irradiancia total en un campo de vision de 30° se refiere al
porcentaje minimo proveniente de ese sector que incide sobre un punto. Se trata que la
direcciéon predominante de la energia radiante sea normal a la superficie de ensayo. Se
define como campo de vision al angulo comprendido entre dos rayos cualesquiera

incidentes en un punto arbitrario del plano de ensayo.

Otro aspecto importante con respecto a los simuladores son las dimensiones del
plano de ensayo que determinan el tamafio maximo del dispositivo que puede ser
caracterizado. Con respecto a esta variable podemos clasificar los dispositivos
simuladores en dos tipos: los aptos para el ensayo de modulos, cuya area activa puede
estar en el orden de 0.5 a 4 m? de superficie y los que estan destinados al ensayo de
celdas individuales que son capaces de emular la radiacion solar en un area de unos

pocos m-.

No existe una considerable diferencia entre los requerimientos de los simuladores
solares estacionarios y pulsados, pero se debe destacar que los primeros pueden ser
utilizados con procedimientos manuales de medicién de la corriente y tension y causan

un calentamiento del dispositivo a ensayar, mientras que los segundos se deben utilizar
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con sistemas de adquisicion de datos de alta velocidad y por la rapidez del suceso la

temperatura del dispositivo a ensayar practicamente no llega a modificarse.

Las variables a medir con el proposito de conocer la caracteristica corriente-
tension en un modulo fotovoltaico son: tension y corriente en los bornes y temperatura

de celda del modulo bajo ensayo a una irradiancia determinada.

Cuando el ensayo no se realice en forma automatica puede utilizarse un redstato de
variaciéon manual como carga del dispositivo bajo ensayo. En este caso se debe verificar
que la resistencia variable tolere una corriente igual o superior a la corriente entregada
por el mdédulo bajo condiciones de cortocircuito. Por otra parte se debe cumplir que el
valor de la corriente obtenida como el cociente entre la tension de circuito abierto del
maodulo y el maximo valor de resistencia del redstato debe ser despreciable respecto a la
corriente de cortocircuito del dispositivo bajo ensayo. También debe aclararse que si se
quiere obtener una densidad de puntos uniforme en toda la caracteristica I-V el
incremento en la resistencia entre los distintos puntos a ensayar no es constante: deben
ser pequefios cuando se opera cerca de la condicidn de cortocircuito y grandes cuando se

esta cerca de circuito abierto.

En los casos en que el ensayo se realiza en forma automatica, la carga es un
dispositivo electrénico en el cual se puede controlar la tension entre sus bornes

independientemente de la corriente que los atraviese, para ciertos rangos de tension y
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corriente. Al igual que en el caso manual, es necesario tener precauciones si se quiere
que la densidad de los puntos sea homogeénea. Sin embargo en este caso las mediciones
se realizan rapidamente y se pueden tomar una gran cantidad de puntos a los efectos de

asegurar la densidad minima de puntos en el sector mas desfavorecido de la curva.

El soporte del modulo debe ser una base estructuralmente ligera y plana que
facilite la fijacion rapida y segura de los distintos tipos de dispositivos a ensayar. La
radiacion debe incidir normal a esta base con una desviacion maxima aceptable del 5 %.

El soporte debe permitir el acceso a la bornera para la conexiéon eléctrica del médulo.

Si se utiliza una fuente de luz artificial, el soporte debe ser fijo y generalmente se
lo coloca en posicion vertical u horizontal. Si por lo contrario se utiliza la luz solar,
debera permitir la orientacion del plano de trabajo tanto en el angulo de elevacion como
acimutal de tal forma que los rayos solares incidan perpendicularmente sobre la

superficie.

El modo de empleo en el Laboratorio de Aplicaciones FV, se utilizard en primera
instancia el sol debido a la buena disponibilidad de radiacion solar en el lugar de

emplazamiento del laboratorio.

Inicialmente, y mientras se utilice radiacion natural, se deberd contar con un

soporte orientable manualmente segln los angulos de elevacion y acimutal. Estos se
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pueden obtener de tablas o se calculan dependiendo del dia y hora del ensayo, y una vez
determinada la latitud, @, la declinacion & y el angulo horario o; se determinan la altura

y el azimut de las expresiones:

e Alturasolar: sina = cos ® cos § cos w + sin @ sin §

e Angulo acimutal: siny = cos § sinw + cos«

Por otra parte se debe considerar la necesidad de una estructura movil a los efectos

de montar el equipo de medicion y la carga eléctrica variable.

En cuanto al instrumental se utilizara un sistema de adquisicion de datos que

cuenten con  precision, velocidad, nimero de canales y funciones demandadas, A este

sistema de adquisicion se lo deberé afiadir los sensores adecuados para la medicion.

Como carga eléctrica variable se aconseja adoptar un sistema que sea totalmente

compatible con el sistema de adquisicion.

Método de traslacion de curvas:

Para corregir a otras condiciones de temperatura e irradiancia las caracteristicas

corriente-tension medidas, puede aplicarse el procedimientos regulado por la norma IEC
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608891 en la que se explican los pasos que deberian seguirse para el correcto calculo de

las curvas caracteristicas -V medidas de dispositivos fotovoltaicos.

e Procedimiento :
Para la correccion de la caracteristica corriente-tension: en este primer

procedimiento hay aplicar las siguientes ecuaciones:

IZ = 11 + ISC (g_i - 1) +0C (TZ - Tl) (1)
Vo =Vi —Rs(; — 1)) = kI,(T, = Ty) + B(T, — Ty) 2)
Donde:

e |;,V;son coordenadas de los puntos de la curva caracteristica medida.

e 1, ,V,son coordenadas de los puntos de la curva caracteristica corregida.

e G es lairradiancia medida con el dispositivo de referencia.

e G es lairradiancia deseada.

e T;es latemperatura medida en el dispositivo bajo ensayo.

e T, es latemperatura deseada.

e Isc es la corriente de cortocircuito medida del dispositivo bajo ensayo para Ty y

G1.
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e o ,f son los coeficientes de temperatura de corriente y tension del PFV.
e Rses laresistencia interna serie del dispositivo.

e kes el factor de correccion de la curva del PFV a distintas temperaturas.

Como se ha mencionado anteriormente, para aplicar este procedimiento de

correccion es necesario conocer los parametros de correccion de la curva que son: a, f3,

Rsy k.

Determinacion de los coeficientes de temperatura a, B:

Para determinar el valor de los coeficientes de temperatura del mddulo
fotovoltaico se parte de cuatro curvas caracteristicas medidas bajo ensayos a irradiancia
constante y distintas temperaturas. Los valores de los coeficientes de temperatura se
obtienen al graficar los valores de Isc y Voc en funcion de la temperatura y ajustar una
curva por minimos cuadrados. El valor de cada pendiente corresponde al valor del

coeficiente de temperatura.

Determinacion de la resistencia interna serie Rs:

Para determinar el valor de la resistencia serie interna del modulo fotovoltaico se

traza la curva I-V del dispositivo de prueba a una misma temperatura y a dos niveles de
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irradiancia distintos (las magnitudes no son necesarias). Durante las mediciones, las

temperaturas del dispositivo de prueba no variaran mas de 2°C.

Teniendo los valores de Vpmax e Ipmax de ambas curvas se obtiene el valor de Rs

por la siguiente formula:

Rs = 100 meaxz - meaxl

Ipmaxl + Ipmaxz

Donde:

e Vpmax2 es el voltaje a potencia maxima de la curva de menor irradiancia.
e Vpmax1 es el voltaje a potencia maxima de la curva de mayor irradiancia.
e Ipmax2 es la corriente a potencia maxima de la curva de menor irradiancia.

e Ipmax1 es la corriente a potencia maxima de la curva de mayor irradiancia.

Determinacion del factor de correccién k:

Para determinar el valor del factor de correccion del médulo fotovoltaico se parte
de cuatro curvas caracteristicas medidas bajo ensayo a irradiancia constante y distintas

temperaturas.
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Corriente del médulo

Tension del modulo

llustracién 5 Curvas caracteristicas a irradiancia constante.

A continuacion, haciendo uso de las ecuaciones (1) y (2) y con k=0 Q/°C se
trasladan las curvas de mayor temperatura a la de menor incrementando su valor en
pasos de 1 mQ/K hasta que la desviacion de su potencia maxima coincida dentro del
0,5% o mejor. Finalmente, el valor de k que se utilizara sera el resultado de la media de

estos tres valores.
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La tabla 4 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo

de determinacion de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas.

ENSAYO DE DETERMINACION DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tabla 4 Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de

determinacion de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas.

2.1.3 Ensayo de Aislacion eléctrica

El ensayo verifica si el mddulo fotovoltaico estd lo suficientemente aislado
eléctricamente mediante la comprobacion de la rigidez dieléctrica y la medicion de la

resistencia de aislacion. El ensayo consiste en aplicar tension eléctrica entre el marco y
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el circuito eléctrico del modulo y verificar que no se produzcan descargas o
discontinuidad dieléctrica. La tension aplicada es de 1000 V mas el doble de la tension
de circuito abierto del sistema bajo las condiciones estandar de medida. Si la tensién del
sistema no supera los 50 V la tension aplicada debe ser de 500 V. La tensién se debe
aplicar con una razén de incremento no mayor a 500 V/s y luego mantenerse durante un
minuto. Posteriormente se mide la resistencia de aislamiento a una tension igual o

superior a 500 V que debera ser igual o superior a los 50 MQ.

El dispositivo indispensable para realizar el ensayo es un Megéhmetro o medidor
de aislacién. En cuanto al espacio fisico, es necesaria una mesa como la indicada en el
ensayo de inspeccién visual, pero en este caso no se requiere la iluminacion prescripta

para ese ensayo. Se puede complementar el mobiliario con una butaca.

La tabla 5 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo

de aislacion eléctrica.
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ENSAYO DE AISLACION ELECTRICA

EQUIPAMIENTO CANTIDAD

Tabla 5 Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de

aislacion eléctrica.

2.1.4 Ensayo de torsién

El ensayo de torsidn tiene por objeto determinar la resistencia de los médulos a
este tipo de esfuerzos, los cuales suelen presentarse en el montaje por imperfecciones en
la estructura de soporte. El procedimiento de ensayo consiste en producir en el mddulo
un estado torsional por el lapso de 1 h mientras se constata el aislamiento eléctrico
marco-circuito y la continuidad eléctrica del circuito interno del generador. Tres de los
cuatro vértices del médulo definen un plano y el restante vértice se aparta de ese plano

una distancia h igual al 2.1% de la diagonal del médulo.
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Luego de este procedimiento se le realiza una inspeccién visual y se miden las
Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas. (EI modulo se considera apto si
durante la torsién no se producen en forma permanente o intermitente fallas en la

continuidad o en la aislacion.

El equipamiento necesario para la realizacion de los ensayos, ademéas de los
utilizados en los ensayos propios de las mediciones previas y posteriores, es: una base
soporte para aplicar la torsion, un megohmetro para medicion de aislacion, y un

multimetro para medicion de continuidad.

La tabla 6 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el Ensayo

de torsion.
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ENSAYO DE TORSION

EQUIPAMIENTO CANTIDAD

Tabla 6 Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de

torsion.

2.1.5 Ensayo de carga mecéanica

Este ensayo se utiliza a los efectos de determinar la capacidad del médulo para
soportar las cargas ocasionadas por viento, nieve, hielo u otras. Basicamente el ensayo
consiste en aplicar, sobre ambas caras del médulo, una presion uniforme por medio de
aire o agua, durante el lapso de una hora, mientras se controla la continuidad del circuito

del generador.
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Luego de este procedimiento se le realiza una inspeccion visual, se miden las
Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas y la aislacion eléctrica EI médulo
se considera apto si durante la aplicacion de las cargas no se producen en forma
permanente o intermitente fallas en la continuidad, no presenta fallas en los ensayos

indicados.

La carga empleada debe ser equivalente a 2.4 KPa (Presion por viento) de presién
y se requiere una aplicacion distribuida uniformemente durante el lapso de una hora en
forma frontal e igual periodo en la cara posterior. Esta presion es aproximadamente igual
a la desarrollada por una columna de agua de 25 cm y se puede aplicar por medio de una
membrana flexible e impermeable o en forma alternativa por medios neumaticos
mediante un recinto donde se traten de disminuir las infiltraciones y se genere una

sobrepresidn por medio de un ventilador centrifugo.

El equipamiento necesario para la realizacién del ensayo, ademas de los utilizados
en los ensayos propios de las mediciones posteriores, es: una base soporte para
aplicacion de presion y un multimetro para medicion de continuidad. La continuidad del

circuito puede constatarse mediante un multimetro de uso general.

La tabla 7 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo de

determinacién de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas.

56



Ensayos en mddulos fotovoltaicos bajo normas IEC y ASTM

ENSAYO DE CARGA MECANICA
EQUIPAMIENTO CANTIDAD

Tabla 7 Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de

carga mecanica.

2.1.6 Ensayo de exposicion a la radiacién ultravioleta

El procedimiento busca determinar la capacidad del médulo fotovoltaico para
soportar la exposicion a la radiacion ultravioleta. ElI ensayo consiste en exponer al
médulo a una irradiacion UV de 15 KWh/m? mediante una irradiancia que no supere los
250W/m2 comprendida entre los 280 nm y 400 nm mientras se mantiene la temperatura
del mddulo a 60°C+5 °C. El valor de irradiacion corresponde a 325 h de exposicion a la
irradiancia solar de referencia, mientras que el valor limite de irradiancia corresponde

aproximadamente a cinco veces la solar de referencia en este rango del espectro.
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Es usual caracterizar la radiacion UV segun tres bandas espectrales:

e UV-Aentre 400y 320 nm
e UV-Bentre 320 y 280 nm

e UV-C entre 280 y 200nm

La radiacion solar extraterrestre tiene una mayor intensidad monocromatica en la

zona UV-A 'y decrece hacia el UV-C.

La radiacion UV-A corresponde a la formada por cuantos de menor energia
comparada con las dos restantes, es la que llega en mayor medida a la superficie terrestre
debido a que sufre poca atenuacion al atravesar la atmosfera, no es nociva para los
sistemas bioldgicos pero puede causar degradacion en una gran cantidad de materiales

plasticos.

La radiacion UV-B, que en condiciones normales es absorbida en gran medida por
la capa de ozono atmosférica, resulta muy nociva para los sistemas biologicos. El actual
deterioro de la capa aumenta la amenaza de este tipo de radiacion causante de numerosas
enfermedades en distintas especies. La radiacion UV-B también ocasiona deterioro en

distintos materiales plasticos.
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Por otra parte, la radiacion UV-C es la mas nociva debido a que estd conformada
por cuantos de mayor energia. Afortunadamente, el oxigeno y el ozono de la estratosfera

absorben todos los rayos UV-C, por lo cual nunca llegan a la superficie de la Tierra.

Es posible lograr esta exposicion a la radiacion UV iluminando el médulo con
lamparas especiales de una cdAmara disefiada a tal efecto, dotada de lamparas de descarga
como las llamadas germicidas o de ldmparas de Xenon dotadas de filtros para radiacién

visible y controlar electrénicamente la ventilacion de la camara.

El equipamiento necesario para la realizaciéon del ensayo, ademas de los utilizados
en los ensayos propios de las mediciones previas y posteriores, es: una camara para

irradiacion UV, un radiometro dotado de un sensor de UVA y UVB.

Otro método alternativo es el procedimiento A de la norma ASTM E1596 que
especifica la exposicion del PFV a luz natural en un marco de soporte fijo o de seguidor
solar, este procedimiento establece montar el panel de prueba bajo el sol en el marco fijo
0 de seguimiento solar, luego colocar el panel de prueba en cualquiera de las siguientes
tres condiciones: circuito abierto, cortocircuito o con carga, siendo criterio del ejecutor

elegir entre estas tres condiciones.

Cuando no existan niveles de radiacion solar a la cual se encuentre expuesto el

panel de prueba removerlo, limpiarlo y guardarlo en un lugar que no se encuentre
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expuesto a condiciones climaticas. El tiempo de duracion de este método es de 72 meses
acumulando aproximadamente 2000MJ/m? si no son detectados fallas en los paneles

expuestos prolongarlo por mas tiempo el ensayo hasta que ocurra una falla.

Por razones de costos y que la irradiacion solar es gratuita se opta por realizar el

método alternativo.

La tabla 8 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo
de exposicion a la radiacion ultravioleta por el método alternativo.

ENSAYO DE EXPOSICION A LA RADIACION ULTRAVIOLETA

EQUIPAMIENTO CANTIDAD

Tabla 8 Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de

exposicion a la radiacion
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2.1.7 Ensayo de resistencia al impacto de granizo

Este ensayo verifica el comportamiento del modulo fotovoltaico frente al impacto
de granizo. El ensayo consiste en impactar la parte frontal del médulo con esferas de una
determinada masa y a una altura diferente. Luego de la secuencia de impactos se le
realiza una inspeccion visual, se miden las Caracteristicas eléctricas en condiciones
normalizadas y se mide el aislamiento eléctrico. EI mddulo se considera apto si no

presenta fallas en los ensayos indicados.

Se presenta una tabla de caracteristicas de los proyectiles y velocidad de impacto e
indica los puntos a donde se debe impactar. En la tabla se presentan los valores
indicados para las esferas de hielo, la misma admite variaciones del 5% en el didmetro,
la masa, y la velocidad de impacto. A continuacion en la figura Se presentan los puntos

de impacto respectivos.

Masa (g) [ Velocidad del ensayo(m/s)

12.5 0.94 16.2
15 1.163 17.7
25 7.53 22.8
35 20.7 27
45 43.9 30.7
55 80.2 33.9
65 132 36.8
75 203 39.6

Tabla 9 Masas de esferas de hielo y velocidad de impacto
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Este ensayo se adapto de la siguiente manera: Se aplicara el principio de caida
libre con una altura de 2m, como proyectil se dispone una lanzarse una bola de golf por
un tubo de PVC (para dirigir los impactos) por lo que puede ser comparado con la bola
de hielo de didmetro de 45mm de la siguiente manera:

Diametro (mm): 44  Masa (g): 44.3  Velocidad del ensayo (m/s): 39.2

OImers

}‘lmm de swecion Uhicacion de los puntos de mnpacto Dizparo

A

L - . i ) .

= H-I lx_jr-};?" : x“"

. i ’Jl’f“ﬂ": - ‘\ En |a ventana del modulo a de 12 mm como maame 1-2
AN ¢ * | de uno de los puntos de sujecisn

H |
N i . ;
jﬁp === | Fn la ventanz del médulo en los puntos mas alejados i-4
"_-1; de los seleccionados antencimente
A1 D[ Z==| Sobre puntos de minimo spaciamiento entre celdas. 5-6

Sobre los bordes de las celdas. cerca de mna de wma 7-8
soldadura electnea.

En un borde del modulo a 12mm como mamame de la o

NG AN, N

i -
cd: estructura de soporte,
FENEE
ij | n oz esquina de s ventana del médulo 3 S0mm| 10
' l*::" como maamo de |3 estructura de soporte
= T Alein punto que pueda evidenciar wma especial 11
vilnerambdad 2 mpacto de gramzo (por ejemplo la
conexion mberface entre terminales).

llustracion 6Puntos de impacto de granizo
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La tabla 10 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo

de resistencia al impacto de granizo.

ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO DE GRANIZO

EQUIPAMIENTO CANTIDAD

Tabla 10 Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de

resistencia al impacto de granizo.

2.1.8 Ensayo de ciclado térmico

Este ensayo determina la capacidad del modulo fotovoltaico para soportar
desequilibrios térmicos, fatiga y otros esfuerzos causados por reiterados cambios en la
temperatura. Que consiste en exponer al modulo a cincuenta ciclos de variacion de
temperatura entre —40 °C y 85 °C mientras se monitorea la continuidad del circuito
eléctrico y la aislacion con el marco. La velocidad de variacion de la temperatura del

modulo la cual no puede exceder los 100 °C/h y la temperatura de los modulos,
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alcanzados los valores extremos, debe permanecer estable por un lapso de diez minutos
como minimo.  El ciclo completo no debe superar las seis horas. En la figura se
muestran las caracteristicas del ciclado. Luego del ciclado se deja un tiempo de
recuperacion de una hora y se le realiza la inspeccion Visual, se miden las caracteristicas
eléctricas en condiciones normalizadas y la aislacion eléctrica. EI médulo se considera

apto si no presenta fallas en la continuidad ni en la aislacion.

Temperatura { Maxima duracion del ciclo
del mdodulo (°C)

I
| Minimo

| 10 min.
-

Continuar por un nUMero
especificado de cicles

Minimo
10 min.

- 40+

|
l
|
|
!
.

llustracion 7Caracteristicas del ciclado térmico

Tiempo (h)

Para realizar el ensayo resulta imprescindible una camara climética con control
automatico de temperatura, equipada con un sistema de circulacion de aire y medios

para evitar la condensacion en el médulo durante el ciclado.
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La disposicion de los dispositivos fotovoltaicos dentro de la camara se debe
realizar mediante elementos de montaje 6 un soporte que se puedan considerar como
aislantes térmicos, de tal forma que el intercambio de calor se realice por radiacion y

conveccion.

La camara debe permitir la instalacion de instrumentos para la medicién de la
continuidad del circuito eléctrico y constatar la integridad de la aislacion entre el circuito

eléctrico y el marco de los modulos..

El tiempo de duracion del ensayo puede dependera del tiempo en el que se logre
desarrollar un ciclo, siendo el minimo de 170 minutos y el maximo de 360minutos por

ciclo.

La tabla 11 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo

de ciclado térmico.
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ENSAYO DE CICLADO TERMICO

EQUIPAMIENTO CANTIDAD

Tabla 11Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de

ciclado térmico.

2.1.9 Ensayo de calentamiento himedo.

El presente ensayo, tiene por finalidad verificar la capacidad del modulo
fotovoltaico para soportar los efectos de la humedad durante tiempo prolongado. El
mismo consiste en exponer al médulo a una humedad relativa de 85 % y a una
temperatura de 85 °C durante un lapso de 1000 horas. Luego de un tiempo de
recuperacion de 2 h a 4 h se le realiza una inspeccion visual, se miden las caracteristicas

eléctricas en condiciones normalizadas y se mide la aislacion eléctrica.
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El equipamiento necesario para la realizacion del ensayo, ademas de los utilizados
en los ensayos propios de las mediciones previas y posteriores, es una camara climatica
con control automatico de temperatura y humedad, que permita mantener la temperatura
constante a 85 °C + 2 °C mientras que la humedad relativa debe permanecer constante a

85% £ 5 %.

La tabla 12 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo

de calentamiento humedo.

ENSAYO DE CALENTAMIENTO HUMEDO

EQUIPAMIENTO CANTIDAD

Tabla 12 Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de

calentamiento hiimedo.
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2.1.10 Ensayo de corrosién por ambiente salino

Este ensayo determina la resistencia del modulo a la corrosién producida por
niebla salina. EI mismo sirve para evaluar la compatibilidad de los materiales y la

calidad y uniformidad de la cubierta protectora.

Como primer paso del procedimiento de ensayo se realiza una inspeccion visual.
Luego se expone a los modulos al ambiente por 21 dias rociandolo con una solucién
salina mesclando 38.37 g de sal por cada litro de agua dulce, luego de los 21 dias se
realiza una inspeccion visual antes del lavado y otra después del lavado y secado del

modulo.

La tabla 13 muestra resumidamente los recursos necesarios para realizar el ensayo

de corrosion por ambiente salino.
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ENSAYO DE NIEBLA SALINA

EQUIPAMIENTO CANTIDAD

Tabla 13 Cuadro de Resumen de los recursos necesarios para realizar el ensayo de

corrosion por ambiente salino.
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2.2 Diagnéstico.

De acuerdo a la investigacion, se han estudiado los tipos de ensayos posibles,
determinando la factibilidad para ejecutarse de manera efectiva y acoplando estos
ensayos a las condiciones climaticas, equipo, materiales y personal con los que se cuenta
en el Laboratorio de Aplicaciones Fotovoltaicas. Finalmente, se listan los ensayos

factibles de realizar con las observaciones a cada uno de ellos.

2.2.1 Ensayo de Inspeccion visual:

Este ensayo posee una importancia vital en la determinacion de la calidad del
panel; ya que ademas de ser el primero que se realiza, también debe llevarse a cabo
conjuntamente con otros ensayos. En el laboratorio se cuenta con todo el equipo

necesario para su correcto desarrollo. Dicho equipo consta de los siguientes elementos:

e Sistema de iluminacién Localizada: Equipo disponible.

e Mesa con plano de trabajo: Equipo disponible.

e Butaca de altura regulable (Optativo): Equipo disponible.
e Camara digital (Optativo): Equipo disponible.

e Lupa (Optativo): Equipo disponible.

Nota: Para mayor informacion del equipo ver Anexo I.
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Este ensayo cumple en su totalidad con la normativa ASTM E 1799 por lo cual se

puede realizar una certificacion del ensayo bajo esta horma.

2.2.2 Ensayo de determinaciéon de caracteristicas eléctricas en condiciones

normalizadas:

Este ensayo es de suma importancia para la determinacion de las caracteristicas
eléctricas de los paneles fotovoltaicos y la comparacion con los datos de placa. El equipo

requerido fue adquirido por la Escuela de Ingenieria Eléctrica el cual consta de:

e Unidad de adquisicion de datos con carga eléctrica variable: Equipo disponible.
e Soporte orientable manualmente: Equipo disponible.

e Piranémetro: Equipo disponible.

e Mesa para soporte del equipo: Equipo disponible.

e Sensor para medicién de temperaturas: Equipo disponible.

2.2.3 Ensayo de Aislacion eléctrica:

En este ensayo solo es requerido un megoéhmetro el cual fue adquirido por la
Escuela de Ingenieria Eléctrica el cual satisface los requerimientos que las normativas
exigen, en el se determina la capacidad de aislacion eléctrica en los PFV a ensayarse.

Dicho equipo se encuentra descrito en el Anexo |.
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Debido a lo establecido por la norma ASTM E 1462, en cuanto a la razén de
incremento del voltaje por encima de los 1000 voltios el ensayo debe aplicarse, con el
equipo actual, inicamente a mddulos FV con un voltaje de circuito abierto maximo de
50 V. Para otros niveles de tension debe adquirirse un medidor que tenga incrementos

méaximos de 100 voltios al sobrepasar los 1000 voltios aplicados.

2.2.4 Ensayo de torsién:

Para la ejecucion de este ensayo se cuenta con todos los equipos y requerimientos
necesarios, se utiliza el sistema de soporte multiusos el cual se tiene que armar segun sea
la necesidad del ensayo, un megohmetro el cual fue adquirido por la Escuela de
Ingenieria Eléctrica el cual satisface los requerimientos que las normativas exigen este

ensayo. Consultar Anexo | para mayor informacion del equipo a utilizarse.

Para la realizacién de este ensayo se cumple con la norma ASTM E 1830
especificamente la parte de procedimiento de ensayo de torsion pero no se cumpliria
con la norma AST M E 1462 debido a la limitacidn de equipo explicado en el ensayo de

aislacion eléctrica para tensiones de circuito abierto en paneles mayores a 50 V.
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2.2.5 Ensayo de carga mecanica:

Ensayo no factible. Este ensayo no se realizara debido a que este tipo de ensayos
estdn orientados a determinar la capacidad que tienen los PFV para soportar carga
mecanica por peso de Nieve o por la presion ejercida por vientos de alta velocidad, estos
factores climéticos no son usuales en el pais por lo cual la adquisicion de los equipos
necesarios no son recomendados para realizar la ejecucion de este ensayo. Si se desea
efectuar este ensayo se puede adquirir un estanque de dimensiones minimas de 2 m x 1

m para poder ensayar paneles menores a estas medidas

2.2.6 Ensayo de exposicion a la radiacion ultravioleta:

El ensayo puede ser factible pero su larga duracion, 72 meses, no lo hace practico.
Un ensayo alternativo de menor duracion puede efectuarse pero se requiere la
adquisicion del equipamiento necesario: camara de irradiacion UV dotada de un
Radiometro registrador y detectores de radiacion UVB+UVA los cuales implican un alto
costo econdémico. Ademas es un ensayo destructivo, ya que simula el deterioro del panel
como si tuviera 25 afios de uso, la recomendacion es realizar los ensayos factibles en
paneles que tengan una vida de uso largo para realizar comparaciones en las
caracteristicas de deterioro que el fabricante proporciona. Por otra parte segun la norma

ASTM E 1596 si se realiza por el método optativo los tiempos de espera de resultados
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son demasiados largos siendo estos mayores a 72 meses, recomendando analizar paneles

que tengan un desgaste por uso natural con los ensayos previos.

2.2.7 Ensayo de resistencia al impacto de golpes:

En este ensayo se somete el panel a golpes en diferentes puntos a un peso
especifico a una altura determinada, para posteriormente evaluar la posible respuesta del
panel si algun objeto cae sobre el mismo. Este ensayo ha sido modificado totalmente por
motivos que puede llegar a ser destructivo si el panel a ensayar no soporta los impactos

de las bolas de hielo como lo dice la normativa.

Este ensayo no cumple con la norma ASTM E 1038 ya que no es usual en el pais
el fendmeno de los granizos el ensayo solicita que bolas de hielo de diferentes diametros
y pesos sean impulsados por un dispositivo que les logre brindar una velocidad de
impacto determinada el cual puede ser destructivo. No se cuenta con este dispositivo en
la escuela de ingenieria eléctrica recomendando que se realice en un trabajo de Proyecto

de Ingenieria.

2.2.8 Ensayo de ciclado térmico

Ensayo no factible. Este ensayo requiere someter el panel a variaciones de

temperatura desde altos niveles hasta temperaturas bajo cero, evitdndose la condensacion
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en el modulo durante el ciclado y monitoreandose al mismo tiempo la continuidad del

circuito eléctrico y la aislacion con el marco. Se necesita contar con el siguiente equipo:

e Camara de temperatura controlada. Equipo NO disponible.
e Medidor de aislacion. Equipo disponible.

e Multimetro digital. Equipo disponible.

Ya que en el laboratorio no se cuenta con la “Camara de temperatura

controlada”, no resulta posible llevar a cabo este ensayo.

2.2.9 Ensayo de calentamiento himedo.

Ensayo no factible. Este ensayo no podrad ser realizado, puesto que requiere
primordialmente de una “Camara con control de temperatura y humedad” que permita
mantener temperatura y humedad relativa constante durante 1000h. Dicho equipo no

esta disponible en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

2.2.10 Ensayo de corrosién por ambiente salino

Ensayo factible. Este ensayo puede llegar a ser destructivo ya que se intenta
verificar la capacidad del mddulo a soportar un ambiente salino, al no tenerse una

camara de temperatura constante a 40 °C el ensayo se modificara y se expondré el panel
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a el medio ambiente realizando un rocio de una solucion salina tal como se especificd

previamente.

Este ensayo no cumple con la norma ASTM E 1524 debido a que este solicita

una camara de ambientacion a 40 °C con la cual no se cuenta en el laboratorio de

ingenieria eléctrica, pero puede construirse a futuro.

2.3 Ejecucién de ensayos por quias de trabajo.

Para llevar a cabo la ejecucion e implementacion de los ensayos se procedié a
realizar el disefio de cada una de las guias de tal forma que permitieran recopilar la
informacién requerida en cada uno de los ensayos de una manera clara, ordenada y

sistematica.

Se disefid una plantilla estdndar de guias de trabajo para ser utilizado para el
desarrollo de los diversos ensayos, esta plantilla recopila datos generales del panel a

ensayar y contiene la siguiente informacion:

1. Institucién que realiza el ensayo.
2. Lugar donde se realiza el ensayo.
3. Campo especifico de investigacion.

4. Nombre del ensayo.
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5. Encabezado de tabla de informacion especifica del panel.

6. Nombre de empresa fabricante del panel a ensayar (Obtener de datos de placa).
7. Pais fabricante del panel a ensayar (Obtener de datos de placa).

8. N°de serie del panel a ensayar (Obtener de datos de placa).

9. Tipo de tecnologia del panel a ensayar (Obtener de datos de placa).

—

— 5
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ENSAYC DE INSPECCION VISUAL @ FPaizdzl fzbricants: Tipo data:ﬁca

9

Ilustracion 8 Hoja plantilla para las guias de ensayos

El contenido de cada una de las guias se dividi6 en 6 segmentos:
o ENSAYO PREVIO: Historial de ensayos anteriores si los hubiera.
s DESCRIPCION: De manera breve y concisa explica en qué consiste el ensayo.
o PARTES A INSPECCIONAR: Sujetas a inspeccion o ensayo
o« EQUIPO: Lista del equipo requerido
o PROCEDIMIENTO: Lista paso a paso el ensayo, basado en la normativa.
o FIGURAS: De ser necesario una ilustracion especifica o tablas para una mayor

comprension
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2.3.1 Desarrollo de guia “"Ensayo de inspeccion visual”

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:

Este ensayo pretende detectar visualmente todas aquellas alteraciones que
pudieran existir en los diferentes elementos que componen el panel solar,
considerandose principalmente rajaduras, roturas, interconexiones entre celdas y
defectos en grillas de conexion (Ver figura E1.1), por ser los que poseen mayor
frecuencia de aparicion en paneles solares.

PARTES A INSPECCIONAR:
e Cubierta superior externa.
e Marco.
e Celdas Solares.
e Plancha base.
e Caja de terminales.
EQUIPO:
e Lupa portable o empotrada (\Ver anexo general I).
e Mesa de trabajo con iluminacion de 1000 Lux (Ver anexo general I).
e Camara fotografica (Opcional).
PROCEDIMIENTO:
1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Pm(W)
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Voltaje maximo Vm(V)

Corriente maxima Im(A)

Voltaje de circuito abierto Voc(V)

Corriente de cortocircuito Isc(A)

Maéaximo voltaje del sistema VDC(V)

Dimension

Peso

Condiciones de test

2. Colocar el panel solar a inspeccionar sobre la mesa de trabajo en la que se tenga
una iluminacion de 1000 Lux (Ver anexo general 1).

3. Inspeccionar la cubierta Superior externa (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras: SI__ NO___
Se encontraron roturas: SI__ NO___
Se encontraron delaminaciones: SI__ NO___
Se encontraron empafiamientos: SI__ NO___
Se encontraron astilladuras: Sl NO

Otros, especifique:

4. Inspeccionar la plancha base (Ver figura E1.2).
Se encontraron rajaduras: SI NO
Se encontraron roturas: Sl NO

Otros, especifique:

5. Inspeccionar el marco (Ver figura E1.2).
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Se encontraron rajaduras:

Especifique N° de marco:

Sl

NO

Se encontraron abolladuras:

Especifique N° de marco:

Sl

NO

Se encontraron dobleces:

Especifique N° de marco:

Sl

NO

Se encontraron falta de material:

Especifique N° de marco:

S

NO

Otros, especifique:

Especifique

Inspeccionar la caja de terminales (Ver figura E1.2).
Se encontraron rajaduras:

Se encontraron quebraduras:

Se encontraron dafios en la bornera:

Especifique:

S

S

S

NO

NO

NO

Se encontraron dafos en los cables de conexion:

Especifique:

S

NO

Cuenta con diodos de proteccion:

Especifique cantidad:

S

NO

Se encontro juego:

Otros, especifique:

S

NO
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7. Inspeccionar las celdas solares si se trata de un panel de Silicio Monocristalino o
Policristalino (Ver figura E1.2).
Realizar la numeracion de las celdas basandose en la figura E1.3.

Se encontraron rajaduras: Sl NO

Especifique N° de las celdas:

Se encontraron roturas: S NO

Especifique N° de las celdas:

Se encontraron defectos en
Interconexion de celdas: Sl NO

Especifique N° de las celdas:

Se encontraron defectos en
grilla de conexion : Sl NO

Especifique N° de las celdas:

Se encontraron contactos entre celdas: S NO

Especifique N° de las celdas:

Se encontraron contacto entre
Celda y marco: Sl NO

Especifique N° de las celdas:

Se encontraron burbujas de
Camino continuo: SI NO

Especifique N° de las celdas:

Otros, especifique:
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Especifique N° de las celdas:

8. Inspeccionar las celdas solares si se trata de un panel de Silicio Amorfo.

Se encontraron rajaduras: Sl NO

Se encontraron roturas: S NO

Especifique N° de las celdas:

Se encontraron contacto entre Celda y marco: Sl NO
Se encontraron burbujas de Camino continuo: Sl NO

Otros, especifique:

9. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Consultar
Anexo general I1).

FIGURA E1.1. Alteraciones comunes en paneles solares.

A =

E1.1 b) Ejemplos tipicos de defectos en la interconexion entre celdas

(Izquierda) y defectos en la grilla de conexion (Derecha).
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E1.1 c) Ejemplos tipicos de defectos por contacto entre celdas
(Superior izquierda), contacto entre celdas y marco (Inferior
izquierda) y burbujas formando un camino continuo entre cualquier

parte del circuito y el marco (Derecha).
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FIGURA E1.2. Identificacion de partes en el panel fotovoltaico.
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FIGURA E1.3. Identificacion de las celdas solares.
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2.3.2 Ensayo de determinacién de caracteristicas eléctricas en condiciones

normalizadas.

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:

Este ensayo permite establecer el comportamiento del médulo como dispositivo
conversor de energia en forma de radiacion electromagnética a energia eléctrica. Como
resultado del ensayo se obtienen los valores de:

¢ la corriente de cortocircuito Icc

e latension de circuito abierto Vca

e latension a potencia maxima Vmp

e lacorriente a potencia méxima Imp
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e la potencia maxima Pma
e Lacurva caracteristica corriente-tension
EQUIPO:
e Unidad de adquisicion de datos, carga eléctrica variable. (Ver anexo general 1).
e Soporte orientable manualmente (\VVer anexo general I).
e Pirandémetro (Ver anexo general ).
e Mesa para soporte del equipo (Ver anexo general 1).
e Céamara termogréfica (Ver anexo general ).
PROCEDIMIENTO:
1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Py, (W)

Voltaje maximo Vy(V)

Corriente maxima Im(A)

Voltaje de circuito abierto Vqe(V)

Corriente de cortocircuito Isc(A)

Maéaximo voltaje del sistema VDC (V)

Dimension

Peso

Condiciones de test
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Colocar la mesa de soporte para el equipo con el equipo a utilizar y el soporte
orientable en el area de trabajo indicada para realizar el ensayo.

Con el piranémetro ubicado con la misma orientacién que el PFV medir el valor
de la irradiacion el cual debe de ser mayor que 500 W/m2 para poder iniciar con
el ensayo.

Ambientar el PFV a una temperatura ambiente bajo sombra por un lapso de 15
minutos.

Colocar el PFV sobre la estructura de soporte conectando sus terminales con el
analizador solar (Trazadora de curvas), con la caAmara termografica verificar que
su temperatura.

Realizar los pasos del 6 al 9 en el lapso de tiempo en que el PFV incrementa su
temperatura debido a la exposicion a la irradiacion solar.

Con el piranémetro ubicado con la misma orientacién que el PFV medir el valor
de la irradiacion:

Valor de irradiacion:

Con el analizador solar (Trazadora de curvas) realizar una medicion de datos
almacenandolos en la memoria interna del dispositivo, Colocar una "X sobre la
medicion tomada y continuar con el paso 8.

Medicion #1:

Medicion #2:

Medicion #3:

Medicion #4:
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Tomar la temperatura del PFV con la cdmara termogréafica colocada en la opcion
de medicidn de area y continuar con el paso 9.

Temperatura promedio para Medicion #1:

Temperatura promedio para Medicion #2:

Temperatura promedio para Medicion #3:

Temperatura promedio para Medicion #4:

Repetir los pasos 7 y 8 hasta haber completado todos los campos de medicién y
estos se encuentren marcados con "X en total 4 lecturas.

Colocar el PFV bajo sombra hasta que alcance la temperatura ambiente
corroborar la temperatura con la cAmara termogréfica.

Con el piranémetro ubicado con la misma orientacién que el PFV medir el valor
de la irradiacion hasta que este sea distinto que el valor obtenido en el paso 6 por
+ 100 W/m2 manteniéndose sobre los 500w/m2 :

Valor de irradiacion:

Colocar el PFV sobre la estructura de soporte conectando sus terminales con el
analizador solar (Trazadora de curvas), con la camara termogréafica verificar que
su temperatura igual que la temperatura promedio para medicion # 2 del paso 8.
Temperatura promedio para Medicion:

Con el analizador solar (Trazadora de curvas) realizar una medicion de datos
almacenandolos en la memoria interna del dispositivo.

Apoyandose del archivo en Excel “correccion de curva” Realizar la correccién de

datos a valores CEN y completar los siguientes datos:
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16. Apoyandose del archivo en Excel “correccién de curva” Anexar la curva
corregida a valores CEN.
17. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Consultar

Anexo general I1).

2.3.3 Ensayo de determinacién de caracteristicas eléctricas en condiciones

normalizadas Con cadmara de irradiacion.

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:

Este ensayo permite establecer el comportamiento del médulo como dispositivo
conversor de energia en forma de radiacion electromagnética a energia eléctrica. Como
resultado del ensayo se obtienen los valores de:

e la corriente de cortocircuito lcc
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e latension de circuito abierto Vca
e latension a potencia maxima Vmp
e lacorriente a potencia maxima Imp
e la potencia maxima Pma
e Lacurva caracteristica corriente-tension
EQUIPO:
¢ Unidad de adquisicion de datos, carga eléctrica variable (Ver anexo general 1).

e Cémara de irradiacion controlada.(Ver anexo general I).

PROCEDIMIENTO:
1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Py, (W)

Voltaje maximo V(V)

Corriente méxima Im(A)

Voltaje de circuito abierto Vqe(V)

Corriente de cortocircuito Isc(A)

Maximo voltaje del sistema VDC (V)

Dimension

Peso

Condiciones de test

2. Colocar dentro de la cdmara de irradiacién el PFV.
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En la camara de irradiacion fijar un valor de 1000W/m2 de irradiacion a una
temperatura de 250C con una masa de aire de 1.5.
Conectar la r carga dc Variable a las terminales positivas y negativas del PFV.

En la carga dc variable presionar el boton VOLTAGE para acceder al menu

voltaje luego utilizando el botén ¥ seleccionar el modo se mostrara C: MODE

FIXED.

En el panel de entrada presionar el botén & IMPUT para obtener el modo lista C:
MODE LIST.

Acceder al menu lista presionando el boton SHIFT + LIST presionar el boton

¥ en el panel de entrada para acceder al comando del nimero de veces en que

se repetira la lista LST: CNT 2 para dos repeticiones.

Acceder al mend lista y con el botén ¥ accediendo al comando DWEL:0 donde

se fijaran los valores tiempo que se desean mantener cada punto.

Acceder al mend lista y con el botén ‘¥ accediendo al comando VOL donde se

fijaran los valores de voltaje que se desean mantener cada punto.

Acceder al mend lista y con el botén ¥ acceder a los siguientes comando

fijando los siguientes valores: C:RANG:0 60, C:SLEW:0 5E6, C:TLEV:0 0.

Acceder al mend lista y con el botén ¥ fijar el comando STEP AUTO.
Presionar el boton Trigger Control y Enter para iniciar la secuencia.

Realizar el trazado de curvas con los datos obtenidos.

91



Ensayos en mddulos fotovoltaicos bajo normas IEC y ASTM

2.3.4 Desarrollo de guia “"Ensayo de aislacién eléctrica’.

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:

Este ensayo verifica si el modulo fotovoltaico esta lo suficiente aislado
eléctricamente mediante la comprobacion de la rigidez dieléctrica y la medicion de la
resistencia de aislacion.

EQUIPO:
e Butaca de altura regulable (optativo).
e Mesa de trabajo (Ver anexo general I).
e Megohmetro o medidor de aislacion (Ver anexo general 1).
e Fuente de Voltaje regulable (Ver anexo general I)
PROCEDIMIENTO:
1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Py, (W)

Voltaje maximo Vy(V)

Corriente maxima Im(A)

Voltaje de circuito abierto Vqe(V)

Corriente de cortocircuito Isc(A)

Maéaximo voltaje del sistema VDC (V)

Dimension

Peso
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Condiciones de test

Colocar el panel solar a ensayar sobre la mesa de trabajo.
Si el voltaje de circuito abierto es menor que 50V aplicar una tension de 500V,

luego mantenerse durante un minuto, entre el marco y el circuito eléctrico del

modulo.
Se produjeron descargas: Sl NO
Se produjo discontinuidad dieléctrica: Sl NO

Otros, especifique:

Si el voltaje de circuito abierto es mayor que 50V aplicar una tension de 1000V
mas el doble de la tension de circuito abierto a una razon maxima de 500V/s,

luego mantenerse durante un minuto, entre el marco y el circuito eléctrico del

maodulo.
Se produjeron descargas: Sl NO
Se produjo discontinuidad dieléctrica: Sl NO

Otros, especifique:

Aplicar una tension de 500V entre el marco y el circuito eléctrico y medir la
resistencia de aislamiento corroborando que esta sea mayor a SOMQ.

Valor de resistencia de aislamiento:

Es el valor de la resistencia de aislamiento: Sl NO

Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Ver anexo

general 11).
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7. Se han obtenido resultados satisfactorios en todas las pruebas realizadas

Sl NO

2.3.5 Desarrollo de guia “"Ensayo de torsion".

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:
Este ensayo pretende determinar la resistencia del panel solar a esfuerzos de torsion, ya
que estos pueden presentarse en el montaje debido a imperfecciones en la estructura de
soporte.
PARTES A EVALUAR:
e Cada uno de los vértices del panel.
EQUIPO:
e Base de soporte horizontal (Ver anexo general 1).
e Megohmetro (Ver anexo general 1).
e Multimetro (Ver anexo general I).
e Cinta métrica (Ver anexo general ).
PROCEDIMIENTO:
1. Colocar el panel solar sobre la base dejando libre uno de los vértices, tal como se
muestra en la Figura E5.1.
2. Calcular “h” mediante la siguiente formula:

h=H-0.021*D
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Donde (Ver Figura E5.2):

H= la altura desde el suelo hasta el panel.

D= la diagonal del panel.
Registrar el valor obtenido: h=
Ejercer una presion vertical hacia abajo sobre el primer vértice que se encuentra
sin soporte hasta hacerlo descender a la altura “h” medida desde el suelo
auxiliandose de una cinta métrica (Ver Figura E5.2).
Durante la aplicacion de la torsion, verificar el aislamiento eléctrico marco-
circuito.
Existio variacion en el aislamiento eléctrico: SI__ NO__
Durante la aplicacion de la torsion, verificar la continuidad eléctrica del circuito
interno del generador.
Se encontro discontinuidad eléctrica: Sl NO
Realizar ensayo 1 “Inspeccion Visual”.
Se obtuvieron resultados satisfactorios SI__ NO__
Realizar ensayo 2 “Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas”
Se obtuvieron resultados satisfactorios SI__ NO__

Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (\Ver anexo

general 11).
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FIGURA E4.1. Colocacion del panel en la base de soporte horizontal.

FIGURA E4.2. Calculo de h y aplicacién de torsion.
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2.3.6 Desarrollo de guia "Ensayo de carga mecanica’.

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:
El propdsito de este ensayo es determinar la capacidad del panel solar para soportar las
cargas ocasionadas por viento, hielo u otras, mediante la aplicacion de una presion

uniforme durante un lapso de tiempo determinado.
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PARTES A EVALUAR:
e Cubierta superior externa.
e Cubierta inferior externa.
EQUIPO:

e Dispositivo para aplicar presion externa (Ver anexo general I).

e Multimetro digital (Ver anexo general I).

e Cinta métrica (Ver anexo general 1)

PROCEDIMIENTO:

1. Preparar el panel adecuadamente para la aplicacion del ensayo.

2. Someter la cara superior externa del panel a una presién uniformemente
distribuida equivalente a 2.4 Kilo pascales (También equivalente a una columna
de 25cm de agua), mediante el uso del “dispositivo para aplicar presion externa”
(Ver anexo general ). Dicha presion debera ser ejercida durante 60 minutos.

3. Durante la realizacién del ensayo controlar la continuidad del circuito generador
mediante un Multimetro digital. Se encontré discontinuidad eléctrica:

SI__ NO___

4. Repetir pasos 2 y 3 para la cara inferior externa del panel. Se encontrd
discontinuidad eléctrica: SI__ NO___

5. Realizar ensayo 1 “Inspeccion Visual”.

Se obtuvieron resultados satisfactorios SI__ NO___

6. Realizar ensayo 2 “Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas”

Se obtuvieron resultados satisfactorios Sl NO
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7. Realizar ensayo 3 “Aislacion eléctrica”.
Se obtuvieron resultados satisfactorios SI_ NO___

8. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Ver anexo

general I1).

2.3.7 Desarrollo de guia "Ensayo de exposicion a la radiacion ultravioleta'.

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:

El procedimiento busca determinar la capacidad del médulo fotovoltaico para
soportar la exposicion a la radiacion ultravioleta.

EQUIPO:
e Céamara de irradiacion UV (Ver anexo general I).
e Radidmetro registrador (Ver anexo general ).

e Detector de radiacion UVA + UVB (Ver anexo general ).

PROCEDIMIENTO:

1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Pm(W)

Voltaje maximo Vm(V)

Corriente maxima Im(A)
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Voltaje de circuito abierto Voc(V)

Corriente de cortocircuito Isc(A)

Maéaximo voltaje del sistema VDC(V)

Dimension

Peso

Condiciones de test

En la camara de irradiacion fijar una irradiacion de 250 W/mz2,

Con ayuda del detector de radiacion verificar que la longitud de onda se
encuentra entre los rangos espectrales UVA (320 a 400 nm) y UVB (280 a 320
nm).

Registrar cantidad de afios a simular:

Determinar el nimero de horas a exponer el médulo en la camara de irradiacion
tomando en cuenta que el modulo se expondra a una irradiacion de 15KWh/mz2 el

cual corresponde a 325h de exposicion a la irradiacion solar.

# de anos a simular * 146
13

Horas de exposicion en camara =

Horas de exposicion en camara:
Exponer al modulo por el nimero de horas calculadas en el paso 4 a una
radiacion UV de 15KWh/m? a una temperatura constante de 60°C + 5°C en la

camara de irradiacion.
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7. Realizar el ensayo 1 “inspeccion visual

Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI NO_
8. Realizar el ensayo 2 “Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas':

Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI NO_
9. Realizar el ensayo 3 “Aislamiento eléctrico™

Se obtuvieron resultados satisfactorios: S NO

10. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Ver anexo

general I1).

2.3.8 Desarrollo de guia "Ensayo de exposicion a la radiacién ultravioleta (Método

alterno) .

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:

El procedimiento busca determinar la capacidad del modulo fotovoltaico para soportar la
exposicion a la radiacion ultravioleta.

EQUIPO:

e Marco de soporte fijo (Ver anexo general I).

PROCEDIMIENTO:
1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Pm (W)
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Voltaje maximo Vm(V)

Corriente maxima Im(A)

Voltaje de circuito abierto Voc(V)

Corriente de cortocircuito Isc(A)

Maéaximo voltaje del sistema VDC (V)

Dimension

Peso

Condiciones de test

2. Colocar el PFV el soporte fijo bajo irradiacién solar en el lapso del dia.

3. Colocar el panel de prueba en cualquiera de las siguientes tres condiciones:
circuito abierto, cortocircuito o con carga.

4. Cuando no exista irradiacion solar, retirar el PFV del soporte fijo y guardarlo en
un lugar cerrado a temperatura ambiente.

5. Repetir del paso 2 al 4 hasta completar un periodo de 72 meses

2.3.9 Desarrollo de quia "Ensayo de resistencia al impacto de golpes”.

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:
El ensayo verifica el comportamiento del modulo fotovoltaico frente al impacto de

golpes.
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REFERENCIA:

Dispositivo de lanzamiento (Ver anexo general I).

Proyectil de lanzamiento (Ver anexo general I).
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Ubicacion de los puntos de impacto

Disparo
numero

En la ventana del modulo a de 12 mumn como mAaXIimo
de uno de los puntos de sujecion

En la ventana del modulo en los puntos mas alejados
de los seleccionados anteriormente

Sobre puntos de minimo spaciamiento enfre celdas.

Lh
i

Sobre los bordes de las celdas. cerca de una de una
soldadura eléctrica.

En un borde del modulo a 12mm como maximo de la
estructura de soporte.

En una esquina de la ventana del moédulo a 50mm
como maximo de la estmactura de soporte

10

Algin punto que pueda ewvidenciar una especial
vulnerabilidad a impacto de gramizo (por ejemplo la
conexion inferface entre ferminales).

11

Figura E7.1 Puntos de impacto del disparo

PROCEDIMIENTO:

1. Siel panel es de tecnologia amorfa solo omitir los disparos 5, 6, 7y 8.

2. Con el proyectil realizar los siguientes disparos, con el dispositivo de

lanzamiento, a los 11 puntos que se muestran en la figura E8.1. Rellenar con una

“X" los disparos que ya fueron efectuados:
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Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

3. Realizar el ensayo 1 “inspeccion visual':

Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI__ NO___
4. Realizar el ensayo 2 “Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas’

Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI_ NO___
5. Realizar el ensayo 3 “Aislamiento eléctrico™

Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI_ NO___
6. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Consultar

anexo general I1)

2.3.10 Desarrollo de guia "Ensayo de ciclado térmico’.

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:
Este ensayo pretende determinar la capacidad del modulo fotovoltaico para soportar
desequilibrios térmicos, fatiga y otros esfuerzos causados por reiterados cambios en la
temperatura.
EQUIPO:

e Camara de temperatura controlada (Ver anexo general I).

e Multimetro digital (Ver anexo general I).
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e Megohmetro (Ver anexo general 1).

REFERENCIA

Temperatura Maxima duracion del ciclo
del modulo (°C)

Continuar por un numero
especificado de ciclos

Minimo
10 min

|
|
I
$
!
l

|

_.
N
Gide
b -
n
»
o)

Figura E9.1 Caracteristicas del ciclado térmico.
PROCEDIMIENTO:

1. Introducir el panel en la cAmara de temperatura controlada.

2. Someter el panel a un ciclo de variacion de temperatura desde -40° C hasta 85°
C (Figura E9.1). La duracion del ciclo debe ser de 6 hrs, manteniéndose estable
por un lapso de 10 minutos al alcanzar los valores maximos y conservandose una
variacion de temperatura que no exceda los 100° C/h.

3. Continuar repitiendo el ciclo hasta completar un total de 50 ciclos.

4. Durante la duracion de todo el ciclado, verificar el aislamiento eléctrico marco-
circuito.

Existio variacion en el aislamiento eléctrico: Sl NO
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5. Durante la duracion de todo el ciclado, verificar la continuidad eléctrica del
circuito interno del generador.
Se encontro discontinuidad eléctrica: Sl NO
6. Al finalizar el ciclado dejar reposar el panel durante 1 hora.
7. Realizar ensayo 1 “Inspeccion Visual”.
Se obtuvieron resultados satisfactorios SI__ NO___
8. Realizar ensayo 2 “Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas”
Se obtuvieron resultados satisfactorios SI_ NO___
9. Realizar ensayo 3 “Aislamiento Eléctrico”
Se obtuvieron resultados satisfactorios SI__ NO___

10. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Ver anexo

general I1).

2.3.11 Desarrollo de guia "Ensayo de calentamiento hiimedo’.

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:

Mediante la realizacion de este ensayo se pretende verificar la capacidad del modulo
fotovoltaico para soportar los efectos de la humedad durante tiempos prolongados.
EQUIPO:

e Camara con control de temperatura y humedad (Ver anexo general I).
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PROCEDIMIENTO:
1. Introducir el panel en la camara de temperatura controlada.
2. Exponer el panel a una humedad relativa de 85% y a una temperatura de 85°C
durante un lapso de 1000 hrs.
3. Al finalizar, dejar reposar el panel durante un tiempo de 2 a 4 hrs.
4. Realizar ensayo 1 “Inspeccion Visual”.
Se obtuvieron resultados satisfactorios SI__ NO___
5. Realizar ensayo 2 “Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas”
Se obtuvieron resultados satisfactorios SI__ NO___
6. Realizar ensayo 3 “Aislamiento Eléctrico”
Se obtuvieron resultados satisfactorios SI_ NO___

7. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Ver anexo

general I1).

2.3.12 Desarrollo de guia "Ensayo corrosion por niebla salina”.

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:
Este ensayo determina la resistencia del modulo a la corrosion producida por niebla
salina. La misma sirve para evaluar la compatibilidad de los materiales y la calidad y

uniformidad de la cubierta protectora.
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EQUIPO:

e Rociador con mezcla salina (Ver anexo general 1).

e Marco de soporte para el PFV (Ver anexo general 1).
PROCEDIMIENTO:

1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Pm (W)

Voltaje maximo Vm(V)

Corriente maxima Im(A)

Voltaje de circuito abierto Voc(V)

Corriente de cortocircuito Isc(A)

Maéaximo voltaje del sistema VDC(V)

Dimension

Peso

Condiciones de test

2. Realizar el ensayo 1 “inspeccion visual

Se obtuvieron resultados satisfactorios: Sl NO

3. Realizar el ensayo 2 “Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas

Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI__ NO___
4. Realizar el ensayo 3 “Aislamiento eléctrico™

Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI__ NO___

5. Colocar el panel solar a ensayar sobre el marco de soporte y exponerlo a la

irradiacion solar.
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Rociar el PFV con la mezcla salina por ambas caras sin dejar ninguna zona sin
rociar.

Repetir el paso 6 por 21 dias.

Realizar el ensayo 1 “inspeccion visual

Se obtuvieron resultados satisfactorios: Sl NO
Lavar el modulo con agua dulce y luego secarlo.

Realizar el ensayo 1 “inspeccién visual

Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI__ NO___
Realizar el ensayo 2 “Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas:

Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI__ NO___
Realizar el ensayo 3 “Aislamiento eléctrico™:

Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI__ NO___
Realizar una comparacion de los datos obtenidos antes y después de haber
realizado la prueba.

Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Ver

Anexo general I1).
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Capitulo 3: Resultados

obtenidos.

ste capitulo comprende la presentacién de cada una de
E las guias con sus respectivos resultados obtenidos al
realizar los ensayos previamente determinados. Dichas pruebas
fueron efectuadas en diferentes paneles de potencia de 30W y
185W de los cuales se obtuvieron resultados satisfactorios por
motivos de presentacion solo se presentara un panel con
potencia de  185W. Se incluye ademas, el correspondiente

analisis para cada uno de los ensayos llevados a cabo.
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas” MONTELEC 201208290086
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
MONOCRISTALINO
ENSAYO PREVIO:
DESCRIPCION:

Este ensayo pretende detectar visualmente todas aquellas alteraciones que pudieran existir en los diferentes
elementos que componen el panel solar, considerdndose principalmente rajaduras, roturas, interconexiones
entre celdas y defectos en grillas de conexion (Ver figura E1.1), por ser los que poseen mayor frecuencia de

aparicion en paneles solares.
PARTES A INSPECCIONAR:

e  Cubierta superior externa.
e  Marco.

e  Celdas Solares.

e  Plancha base.

e Caja de terminales.

EQUIPO:

e Lupa portable o empotrada (Ver anexo general I).

e  Mesa de trabajo con iluminacion de 1000 Lux (Ver anexo general I).

e  Cdmara fotogrdfica (Opcional).

PROCEDIMIENTO:

1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Pm(W)

Voltaje mdximo Vm(V)

Corriente mdxima Im(A)

Voltaje de circuito abierto Voc(V)
Corriente de cortocircuito Isc(A)
Mdximo voltaje del sistema VDC(V)
Dimensidn

Peso

Condiciones de test

185 W

378V

4.9A

45V

54 A

1000 v

1580 x 808 x 35 mm

15 Kg

1000 W/m’, AM 1.5, 25° C
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

Colocar el panel solar a inspeccionar sobre la mesa de trabajo en la que se tenga una iluminacion
de 1000 Lux (Ver anexo general |).

Inspeccionar la cubierta Superior externa (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras: SI___ NO_X_

Se encontraron roturas: SI__ NO_X_

Se encontraron delaminaciones: SI___ NO_X_

Se encontraron empafiamientos: SI___ NO_X_

Se encontraron astilladuras: SI___ NO_X_
Otros, especifique: 4 puntos de rayones documentados en fotografias
Inspeccionar la plancha base (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras: SI_X_ NO___

Se encontraron roturas: SI__ NO_X_
Otros, especifique: Sellante mal colocado en los bordes
Inspeccionar el marco (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras: SI__ NO_X_
Especifique N° de marco:

Se encontraron abolladuras: SI___ NO_X_
Especifique N° de marco:

Se encontraron dobleces: SI___ NO_X_
Especifique N° de marco:

Se encontraron falta de material: SI___ NO_X_
Especifique N° de marco:

Otros, especifique: Diversas zonas de rayones documentadas en fotografias

Especifique N° de marco: __E1, E2, E3, E4
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
Inspeccionar la caja de terminales (Ver figura E1.2).
Se encontraron rajaduras: SI___ NO_X_
Se encontraron quebraduras: SI___ NO_X_
Se encontraron dafios en la bornera: SI___ NO_X_
Especifique:
Se encontraron dafios en los cables de conexion:: SI___ NO_X_
Especifique:
Cuenta con diodos de proteccion: SI__ NO_X_
Especifique cantidad:
Se encontrd juego: SI___ NO_X_

Otros, especifique:

Inspeccionar las celdas solares si se trata de un panel de Silicio Monocristalino o Policristalino (Ver
figura E1.2).

Realizar la numeracion de las celdas basdndose en la figura E1.3.

Se encontraron rajaduras: SI___ NO_X_
Especifique N° de las celdas:
Se encontraron roturas: SI_X NO___

Especifique N° de las celdas: _A6, A1, A8, A9, A12, B12, B10, B8, B7, B6, C1, C3, C6, C7, C8, C9, C10,
D11, D7, D4, D3, D1, E1, E3, E5, E6, E7, E10, F5, F2

Se encontraron defectos en

Interconexion de celdas : SI_X NO
Especifique N° de las celdas: __C2, D1

Se encontraron defectos en

grilla de conexion : SI X NO____
Especifique N° de las celdas: __B9, F6
Se encontraron contactos entre celdas: SI NO_X_

Especifique N° de las celdas:
Se encontraron contacto entre

Celda y marco: Sl NO _X_
Especifique N° de las celdas:
Se encontraron burbujas de

Camino continuo: SI___ NO_X_
Especifique N° de las celdas:
Otros, especifique: Manchas

Especifique N° de las celdas: _A2, A5, A12, B4, C12, D8, E8, F7
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

8. Inspeccionar las celdas solares si se trata de un panel de Silicio Amorfo.

Se encontraron rajaduras:
Se encontraron roturas:
Especifique N° de las celdas:

NO

NO

Se encontraron contacto entre

Celda y marco:
Se encontraron burbujas de
Camino continuo:

Otros, especifique:

NO

NO

9. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Consultar Anexo general Il).
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria 4 Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica Q g &
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

FIGURA E1.1. Alteraciones comunes en paneles solares.
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|
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E1.1 a) Ejemplos tipicos de rajadura y rotura de celdas.
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E1.1 b) Ejemplos tipicos de defectos en la interconexion entre celdas (Izquierda) y defectos en la grilla de
conexion (Derecha).

(7]

L

HUR

[T

E1.1 c) Ejemplos tipicos de defectos por contacto entre celdas (Superior izquierda), contacto entre celdas y
marco (Inferior izquierda) y burbujas formando un camino continuo entre cualquier parte del circuito y el
marco (Derecha).
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
FIGURA E1.2. Identificacion de partes en el panel fotovoltaico.
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

FIGURA E1.3. Identificacion de las celdas solares.
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Fotografias de resultados:

e Paso #3: 4 puntos de rayones en cubierta superior externa.
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e Paso #4: Sellante mal colocado en los bordes de la plancha base.
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Paso #5: Rayones en marco.
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e Paso #6: defectos de celdas
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El Modulo fotovoltaico presenta diversos dafios los cuales son notables por el uso
de este ya que no es nuevo, los defectos mas representativos es el dafio en el sellante el
cual puede conllevar a filtracion de agua hacia el circuito eléctrico entre celdas
ocasionando dafios en el PFV. Ademas presenta golpes en diversos puntos los cuales si

fuera nuevo podrian ser por el mal embalaje de estos al momento de transportarse.
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas” MONTELEC 201208290086
ENSAYO DE DETERMINACION DE CARACTERISTICAS jf:t’fr’,gsllq o 2‘; o od/Zgia-
ELECTRICAS EN CONDICIONES NORMALIZADAS. MONOCRISTALINO

ENSAYO PREVIO:

DESCRIPCION:

Este ensayo representa una gran importancia ya que permite establecer el comportamiento del
modulo como dispositivo conversor de energia en forma de radiacidn electromagnética a energia
eléctrica. Como resultado del ensayo se obtienen los valores de:

. la corriente de cortocircuito Icc

. la tension de circuito abierto Vca

. la tensiéon a potencia maxima Vmp

. la corriente a potencia maxima Imp

. la potencia maxima Pma

. La curva caracteristica corriente-tensidn
EQUIPO:

. Unidad de adquisicion de datos con carga eléctrica variable.
. Soporte orientable manualmente.

. Piranémetro.

. Mesa para soporte del equipo.

. Camara termografica.

PROCEDIMIENTO:

1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Pm(W) 185 W
Voltaje maximo Vm(V) 37.8V
Corriente mdxima Im(A) 4.9A
Voltaje de circuito abierto Voc(V) 45V
Corriente de cortocircuito Isc(A) 54 A
Mdximo voltaje del sistema VDC(V) 1000 Vv
Dimensidn 1580 x 808 x 35 mm
Peso 15 Kg

Condiciones de test

1000 W/m’, AM 1.5, 25° C
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria | Generalidades del panel en estudio
i Eléctrica ‘
Arquitectura =)

Fabricante: N° de serie:

“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”

< . Pais del Ti

ENSAYO DE DETERMINACION DE CARACTERISTICAS f:t'frigsn o g Zodlz o
ELECTRICAS EN CONDICIONES NORMALIZADAS. ’ gla:

2. Colocar la mesa de soporte para el equipo con el equipo a utilizar y el soporte orientable en el
drea de trabajo indicada para realizar el ensayo.

3. Con el piranémetro ubicado con la misma orientacion que el PFV medir el valor de la
irradiacion el cual debe de ser mayor que 500W/m2 para poder iniciar con el ensayo.

4.  Ambientar el PFV a una temperatura ambiente bajo sombra por un lapso de 15 minutos.
5. Colocar el PFV sobre la estructura de soporte conectando sus terminales con el analizador
solar (Trazadora de curvas), con la cdmara termogrdfica verificar que su temperatura sea mayor

que 25 0C.

6.  Realizar los pasos del 6 al 9 en el lapso de tiempo en que el PFV incrementa su temperatura
debido a la exposicion a la irradiacion solar.

7. Con el piranémetro ubicado con la misma orientacion que el PFV medir el valor de la
irradiacion:

Valor de irradiacion: 729W/m’*

8. Con el analizador solar (Trazadora de curvas) realizar una medicion de datos almacendndolos
en la memoria interna del dispositivo, Colocar una "X sobre la medicion tomada y continuar con el
paso 8.

Medicion #1: ___ X

Medicion #2: ___ X

Medicion #3: ___ X

Medicion #4: X

9.  Tomar la temperatura del PFV con la camara termogrdfica colocada en la opcion de medicion
de drea y continuar con el paso 9.

Temperatura promedio para Medicién #1: 29.05°C

Temperatura promedio para Medicion #2: 32.43 °c
Temperatura promedio para Medicién #3: 38.30 °C
Temperatura promedio para Medicion #4: 42.73°C

10. Repetir los pasos 7 y 8 hasta haber completado todos los campos de medicion y estos se
encuentren marcados con "X en total 4 lecturas.
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
< P Pai / Ti
ENSAYO DE DETERMINACION DE CARACTERISTICAS f:tl)i ig:n o g ;’ZZ o
ELECTRICAS EN CONDICIONES NORMALIZADAS. ’ gla:

11. Colocar el PFV bajo sombra hasta que alcance la temperatura ambiente corroborar la
temperatura con la cdmara termogrdfica.

12. Con el piranémetro ubicado con la misma orientacién que el PFV medir el valor de la
irradiacién hasta que este sea distinto que el valor obtenido en el paso 6 por det 100 W/m?2

manteniéndose sobre los 700w/m2 :

Valor de irradiacion: 589w/m?2

13. Colocar el PFV sobre la estructura de soporte conectando sus terminales con el analizador
solar (Trazadora de curvas), con la cdmara termografica verificar que su temperatura igual que la
temperatura promedio para medicion # 2 del paso 8.

Temperatura promedio para Medicidn : 41°C

14. Con el analizador solar (Trazadora de curvas) realizar una medicién de datos almacenandolos
en la memoria interna del dispositivo.

15. Apoyandose del archivo en Excel “correccion de curva™ Realizar la correccién de datos a
valores CEN y completar los siguientes datos:

42.99

5.82

34.53

5.27

182.09
0.35036

0.00120

-0.13918

0.00935
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
. . Pai / Ti
ENSAYO DE DETERMINACION DE CARACTERISTICAS f:t'frigsn o g Zodlz o
ELECTRICAS EN CONDICIONES NORMALIZADAS. ’ gla:

16. Apoydndose del archivo en Excel “correccion de curva™ Anexar la curva corregida a valores

CEN.

17. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Consultar Anexo

general Il).
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Resultados:

Se tomaron las medidas de las temperaturas con la cAmara termogréfica sacando un
promedio de las temperaturas y obteniendo los valores de la curva I- V con una

medicion de irradiancia de 728W/m?%

e Medicion de la irradiancia:

Output
. 100 mV = 1000 Wi’

(® SolData Instruments 111 Om

«$ELIR| 29.7°C $FLIR
14-07-14 Ty 14-07-14
521 PM PV
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Information I Parameter I Overall
Date Time : 2014-07-14 14:33:37 Vopen : 21.74 [T

Select :C IV P & V. P Curve - T LV & Vi

41.69 V-

1209w Ishort:[ 4.039 [ A
Pmax : IW ,T
Vmaxp:[ 3295 [V
Imaxp : 3.671 [T
EFF:[ 0.030 | %
FF:[ 0.717

v:[ 0000 [V
o= 1:[ 4039 [ A
oA P:[ 0.000 |[mw

Present Sample <| 5 >| sSample:| 11 2014-07-14 15:29:22

26.8mA 4

e Para la medicion2los valores de temperatura y las graficas obtenidas:

33.2°C BSFLIRY 32.4°C 0 wsFuR] 32.7°C  $FLIR

o ’

Information Overall

Date Time : 2014-07-14 14:36:13

Vopen : | 4089 ’T
1183w Ishort : 'W ’T
Pmax : 'W [T
Vmaxp:[ 3207 |V
Imaxp : IW {T
EFF:[ 0.038 | %
FF:[ 0714

Select:C IV © P C IV ,P Cunve: © 1V & Vi

40.85 V-

V: 0.000 Vv
; | :[ 4052 [A
27.0maA a0h2A P:| 0.000 mwW

PresentSample <| 6 >/ Sample:| 11 2014-07-14 15:29:45
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e Parala medicion 3 los valores de temperatura y las graficas obtenidas:

-

38.0°C w $FLIR 38.5°C,

$FLIR

38.4°C  SFLR

Information ] Parameter

Overall

Date Time : 2014-07-14 14:39:22

Select:C IV C P ¢ |V P

Curve = © IV & Vil
p———y 1147 W

0.000 V-l
27.0mA 948mA

Present Sample _<_{ 7 _>J Sample : 11

Vopen :| 40.20 [T
Ishort:| 4.062 [ A
Pmax:| 1147 [ W

Vmaxp:[ 3128 [ V
Imaxp :| 3.668 [ A

EFF:[ 0.037 [ %
FF:[ 0702

v: [ 3880 v
1:[ 948  |mA
P:[ 36.87 | w

2014-07-14 15:30:30

e Para la medicion 4 los valores de temperatura y las graficas obtenidas:

129




Ensayos en mddulos fotovoltaicos bajo normas IEC y ASTM

Information ‘ Parameter

Date Time : 2014-07-14 14:43:48

Select.C IV C P & IV.P Cuve . C LV & Vi

1133w

39.73 V-

0.000 W
4.055A

0.000 V-
27.0mA

PresentSample </ 8 [3] sample:| 11

Overall
[ 3076 | Vv
Ishort:| 4.055 | A
Pmax:| 1133 [ W
37
[

Vopen : [

Vmaxp :| 30.80
Imaxp :| 3.678
EFF:[ 0.036 | %
FF:| 0.702
v: = =
N |
P: [ =

2014-07-14 15:31:03

Medicion a temperatura constante a irradiancia de 728W/m? los valores de

temperatura y las graficas obtenidas:

Information I Parameter

Overall

Date Time : 2014-07-14 13:35:06

Select :C IV O P & IV,P eIV VA

39.94 V-

0.000 V-
28.2mA 1.503A 4254 A

Present Sample <| 2 >| Sample :[ 11

1181 W

0.000 W

Vopen:| 39.97 [V
Ishort:[ 4254 [ A
Pmax : ,W /T

Vmaxp : ]W [T
Imaxp : ]W [T

EFF:[ 0038 [ %
FF:| 0700

VHI e |
1 : [IEESOSH A
P:[ 5699 | w

2014-07-14 15:28:16
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e Medicién a temperatura constante a irradiancia de 573W/m? los valores de

temperatura y las graficas obtenidas:

40.8°C $FLIR
o :

Information ‘ Parameter T Overall
Date Time : 2014-07-14 15:17:09 Vopen : 4013 | v
Select :C IV C P F IV P Curve - © LV & vi ———
4011V 98.56 W Ishort:| 3.458 | A
Pmax:| 98.56 |
Vmaxp:| 3132 [V
Imaxp:| 3.146 | A
EFF:[ 0.031 [ %
FF:[ 0.710
v:[0:000 [V
1 : 73458 A
23.0mA 3.458 A P:| 0.000 mw
Present Sample </ 11 >| sample:| 11 2014-07-14 15:32:11

e Apoyandose con el archivo en Excel llamado “"Correccion de curva“ se obtienen
los valores de < y 8 los cuales se obtienen graficando los valores de corriente

de cortocircuito y voltaje de circuito abierto con respecto a la temperatura:

Medidos Panel
=| 0.0012021| 0.00223
B=| -0.139178 -0.065
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e Tabla de corrientes de cortocircuito y voltajes de circuito abierto con respecto a

la temperatura:
Temperatura (°C) Isc(A) Voc(V)
29.05 4.039 41.74
32.43 4.052 40.89
38.30 4.062 40.2
42.73 4.055 39.76

e Grafico de voltajes de circuito abierto con respecto a la temperatura donde el

valor de la pendiente es el valor de f:

y =-0.1392x + 45.606

R? = 0.9606 Voc(V)

42.5

42

415

41 °
| RN

40

39.5 \

39

Voc(V)
S
o
(6]

38-5 T T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Temperatura (°C)
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e Grafico de voltajes de circuito abierto con respecto a la temperatura donde el

valor de la pendiente es el valor de o:

y =0.0012x + 4.0092
R?=0.5775

4.07

Isc(A)

4.065

4.06

4.055

Isc(A)

4.05

4.045

4.04

L2

4.035
0.00

10.00

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
Temperatura (°C)

e Los valores de Ky Rs obtenidos por el método de correccion de curvas:

0.35036 0.00935

e Al realizar la correccion de curva se obtienen los siguientes resultados:

Vopen (V)
Ishort (A)
Vmaxp (V)
Imaxp (A)
Pmax (W)

Temperatura

e ERE]

Trazada Corregida
39.97 42.99
4.254 5.82
31.08 34.53
3.831 5.27
119.1 182.09

41 25
726 1000
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e Lacurva l-V corregida a 1000W/m2y 25 °C se muestra a continuacion:

Curva corregida

60.00 200.00
— 40.00 — "\ } 15000
2 - 100.00
> 20.00 50.00
0.00 - 0.00

P(W)

e Al realizar una comparacion de los datos obtenidos se obtiene:

Vopen (V)

Datos de

% de

Ishort (A)

Imaxp (A)

|
|
Vmaxp (V) ‘
|
|

Pmax (W)

Valores corregidos placa diferencia
43.38 45.00 3.61
5.82 5.40 7.71
33.94 37.80 10.21
5.39 4.90 10.06
183.04 185.00 1.06

Debido a que es un panel que se encuentra en uso y el error ingresado por diversos

factores la correccion de datos se realiza de una manera satisfactoria.

Para la realizacion del método alterno se requiere una camara de irradiacion la cual

pueda fijar los valores estables de irradiancia y temperatura para ese método se utiliza el

siguiente equipo:
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e Resistencia variable: de especificaciones, marca AGILENT N3300A, sistema DC

carga electrénica con una carga, modelo N3304A 60 V/60 A, 300 W.

El cual se configura de la siguiente manera:

1. En lacarga dc variable presionar el boton VOLTAGE para acceder al menu
voltaje luego utilizando el botén ¥ seleccionar el modo se mostrara C: MODE
FIXED.

2. En el panel de entrada presionar el botén A|nput para obtener el modo lista C:
MODE LIST.

3. Acceder al mend lista presionando el botdn SHIFT + LIST presionar el boton

¥ en el panel de entrada para acceder al comando del nimero de veces en que

se repetira la lista LST: CNT 2 para dos repeticiones.
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4. Acceder al mend lista y con el botén ‘¥ accediendo al comando DWEL:0 donde

se fijaran los valores tiempo que se desean mantener cada punto.

5. Acceder al men( lista y con el botén ‘¥ accediendo al comando VOL donde se

fijaran los valores de voltaje que se desean mantener cada punto.

6. Acceder al men( lista y con el botén ¥ acceder a los siguientes comando

fijando los siguientes valores: C: RANG:0 60, C:SLEW:0 5E6, C:TLEV:0 0.

7. Acceder al men0 lista y con el botén ¥ fijar el comando STEP AUTO.

8. Presionar el botén Trigger Control y Enter para iniciar la secuencia.

Realizacion de pruebas con el equipo:
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas” MONTELEC 201208290086
Pais del Tipo de
ENSAYO DE AISLACION ELECTRICA fabricante: tecnologia:
MONOCRISTALINO
ENSAYO PREVIO:
DESCRIPCION:

Este ensayo verifica si el modulo fotovoltaico esta lo suficiente aislado eléctricamente mediante la
comprobacion de la rigidez dieléctrica y la medicion de la resistencia de aislacion.

EQUIPO:
e  Butaca de altura regulable (optativo).
e  Mesa de trabajo (Ver anexo general I).
e  Megohmetro o medidor de aislacion (Ver anexo general I).
e  Fuente de Voltaje regulable (Ver anexo general |).
PROCEDIMIENTO:
1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.
Max-Potencia Pm(W) 185 W
Voltaje maximo Vm(V) 37.8V
Corriente mdxima Im(A) 49A
Voltaje de circuito abierto Voc(V) 45V
Corriente de cortocircuito Isc(A) 54 A
Maximo voltaje del sistema VDC(V) 1000V
Dimensidn 1580 x 808 x 35 mm
Peso 15 Kg
Condiciones de test 1000 W/m’, AM 1.5, 25° C
2. Colocar el panel solar a ensayar sobre la mesa de trabajo.
3. Siel voltaje de circuito abierto es menor que 50V aplicar una tension de 500V, luego mantenerse

durante un minuto, entre el marco y el circuito eléctrico del médulo.

Se produjeron descargas: SI NO_ X __
Se produjo discontinuidad dieléctrica: Sl NO_X__
Otros, especifique:
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
i Eléctri
Arquitectura ectrica ()
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”

Pais del Tipo de

ENSAYO DE AISLACION ELECTRICA fabricante: tecnologia:

Si el voltaje de circuito abierto es mayor que 50V aplicar una tension de 1000V mds el doble de la
tensién de circuito abierto a una razén mdxima de 500V/s, luego mantenerse durante un minuto,
entre el marco y el circuito eléctrico del médulo.

Se produjeron descargas: SI NO
Se produjo discontinuidad dieléctrica: Sl NO
Otros, especifique:

Aplicar una tension de 500V entre el marco y el circuito eléctrico y medir la resistencia de
aislamiento corroborando que esta sea mayor a 50MQ.

Valor de resistencia de aislamiento: 736MQ
Es el valor de la resistencia de aislamiento: SI___ NO_X_

Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Ver anexo general ll).

Se han obtenido resultados satisfactorios en todas las pruebas realizadas SI_X NO__
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Fotografias de resultados:

e Conexion del equipo

e Valor de resistencia de aislacion:
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e El equipo posee la funcion R-DAR-PI-DD permite la medicidn automatica de:
Razon de Absorcion Dieléctrica (DAR)
indice de polarizacion (PI)
Ensayo de Descarga Dieléctrica (DD)
Los valores de Pl y DAR son utiles en cables largos, o al monitorear el
envejecimiento de la aislacién en maquinas eléctricas y los valores recomendados segun

fabricante son:

DAR Pl Estado de la aislacion
<
<1.25 =2 Inadecuada, incluso peligmsa
=16 =2t0<4 Buena
=16 =>4 Excelente
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas” MONTELEC 201208290086
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
MONOCRISTALINO
ENSAYO PREVIO: ENSAYO DE AISLACION ELECTRICA
DESCRIPCION:

Este ensayo pretende detectar visualmente todas aquellas alteraciones que pudieran existir en los diferentes
elementos que componen el panel solar, considerdndose principalmente rajaduras, roturas, interconexiones

entre cel

das y defectos en grillas de conexién (Ver figura E1.1), por ser los que poseen mayor frecuencia de

aparicion en paneles solares.

PARTES A INSPECCIONAR:

EQUIPO:

Cubierta superior externa.
Marco.

Celdas Solares.

Plancha base.

Caja de terminales.

Lupa portable o empotrada (Ver anexo general |).
Mesa de trabajo con iluminacion de 1000 Lux (Ver anexo general I).
Cdmara fotogrdfica (Opcional).

PROCEDIMIENTO:

Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Pm(W) 185 W

Voltaje mdximo Vm(V) 37.8V

Corriente mdxima Im(A) 4.9A

Voltaje de circuito abierto Voc(V) 45V

Corriente de cortocircuito Isc(A) 54 A

Mdximo voltaje del sistema VDC(V) 1000 Vv
Dimensidn 1580 x 808 x 35 mm
Peso 15 Kg
Condiciones de test 1000 W/m’, AM 1.5, 25° C
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

2. Colocar el panel solar a inspeccionar sobre la mesa de trabajo en la que se tenga una iluminacion

de 1000 Lux (Ver anexo general |).

3. Inspeccionar la cubierta Superior externa (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras:

Se encontraron roturas:

Se encontraron delaminaciones:
Se encontraron empafiamientos:
Se encontraron astilladuras:
Otros, especifique:

4. Inspeccionar la plancha base (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras:
Se encontraron roturas:
Otros, especifique:

5. Inspeccionar el marco (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras:
Especifique N° de marco:

Se encontraron abolladuras:
Especifique N° de marco:

Se encontraron dobleces:
Especifique N° de marco:

Se encontraron falta de material:
Especifique N° de marco:

SI__ NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl__ NO_X
Sl NO_X_
S/ NO
Sl NO_X_
Sl NO_X_
S/ NO_X_

Otros, especifique:

Especifique N° de marco:
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
6. Inspeccionar la caja de terminales (Ver figura E1.2).
Se encontraron rajaduras: SI__ NO_X_
Se encontraron quebraduras: SI___ NO_X_
Se encontraron dafios en la bornera: SI___ NO_X_
Especifique:
Se encontraron daiios en los cables de conexion::  SI__  NO_X
Especifique:
Cuenta con diodos de proteccion: SI___ NO_X
Especifique cantidad:
Se encontrd juego: Sl NO _X

Otros, especifique:

7. Inspeccionar las celdas solares si se trata de un panel de Silicio Monocristalino o Policristalino (Ver

figura E1.2).

Realizar la numeracion de las celdas basdndose en la figura E1.3.

Se encontraron rajaduras:
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron roturas:
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron defectos en
Interconexion de celdas :
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron defectos en
grilla de conexion :
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron contactos entre celdas:
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron contacto entre
Celda y marco:
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron burbujas de
Camino continuo:
Especifique N° de las celdas:

Sl___ NO_X_
Si___ NO_X_
Sl__ NO_X

Sl NO_X
Sl NO_X_

Sl NO_X_
Sl NO_X_

Otros, especifique:

Especifique N° de las celdas:
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

8. Inspeccionar las celdas solares si se trata de un panel de Silicio Amorfo.

Se encontraron rajaduras:
Se encontraron roturas:
Especifique N° de las celdas:

NO

NO

Se encontraron contacto entre
Celda y marco:

Se encontraron burbujas de
Camino continuo:
Otros, especifique:

NO

NO

9. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Consultar Anexo general Il).
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria 4 Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica Q g &
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

FIGURA E1.1. Alteraciones comunes en paneles solares.
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E1.1 b) Ejemplos tipicos de defectos en la interconexion entre celdas (Izquierda) y defectos en la grilla de
conexion (Derecha).
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E1.1 c) Ejemplos tipicos de defectos por contacto entre celdas (Superior izquierda), contacto entre celdas y
marco (Inferior izquierda) y burbujas formando un camino continuo entre cualquier parte del circuito y el
marco (Derecha).
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
FIGURA E1.2. Identificacion de partes en el panel fotovoltaico.
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

FIGURA E1.3. Identificacion de las celdas solares.
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas” MONTELEC 201208290086
Pais del Tipo de
ENSAYO DE TORSION fabricante: tecnologia:
MONOCRISTALINO
ENSAYO PREVIO:
DESCRIPCION:

Este ensayo pretende determinar la resistencia del panel solar a esfuerzos de torsion, ya que estos pueden
presentarse en el montaje debido a imperfecciones en la estructura de soporte.

PARTES A EVALUAR:

EQUIPO:

Cada uno de los vértices del panel.

Base de soporte horizontal (Ver anexo general I).
Megdhmetro (Ver anexo general I).

Multimetro (Ver anexo general I).

Cinta métrica (Ver anexo general |).

PROCEDIMIENTO:

Colocar el panel solar sobre la base dejando libre uno de los vértices, tal como se muestra en la
Figura E5.1.

Calcular “h” mediante la siguiente formula:

h=H - 0.021*D

Donde (Ver Figura E5.2):
H=la altura desde el suelo hasta el panel.
D= la diagonal del panel.

Registrar el valor obtenido: h=_47.37cm

Ejercer una presion vertical hacia abajo sobre el primer vértice que se encuentra sin soporte hasta
hacerlo descender a la altura “h” medida desde el suelo auxiliandose de una cinta métrica (Ver
Figura E5.2).

Durante la aplicacion de la torsion, verificar el aislamiento eléctrico marco-circuito.
Existid variacion en el aislamiento eléctrico:
S NO_X
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE TORSION fabricante: tecnologia:

5. Durante la aplicacion de la torsion, verificar la continuidad eléctrica del
generador. Se encontré discontinuidad eléctrica:

6. Realizar ensayo 1 “Inspeccion Visual”.
Se obtuvieron resultados satisfactorios

7. Realizar ensayo 2 “Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas”

Se obtuvieron resultados satisfactorios

circuito interno del

SI_X NO___

SIi_X NO___

8. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Ver anexo general Il).
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas” MONTELEC 201208290086
Pais del Tipo de
ENSAYO DE TORSION fabricante: tecnologia:
MONOCRISTALINO
FIGURA E5.1. Colocacion del panel en la base de soporte horizontal.
FIGURA E5.2. Calculo de h y aplicacion de torsion.
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e Datos:

Calculo de D (diagonal del panel):
Ancho: 80.8 cm.

Largo: 158 cm.

D = ,/(80.8cm)? + (158cm)?
D =125.27 cm
Valor de H:
H=19.4cm
Calculo de h:
h =19.4cm — 0.021 * 125.27

h=164cm

e Armado de estructura de soporte.
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o Fijacion del panel con las mordazas de soporte:

e Medicion e la inclinacion h:
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e Valor de la aislacion eléctrica596.4MQ para los puntos:

A\
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas” MONTELEC 201208290086

Pais del Tipo de

ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

MONOCRISTALINO
ENSAYO PREVIO: ENSAYO DE TORSION

DESCRIPCION:

Este ensayo pretende detectar visualmente todas aquellas alteraciones que pudieran existir en los diferentes
elementos que componen el panel solar, considerdndose principalmente rajaduras, roturas, interconexiones
entre celdas y defectos en grillas de conexion (Ver figura E1.1), por ser los que poseen mayor frecuencia de

aparicion en paneles solares.
PARTES A INSPECCIONAR:

e  Cubierta superior externa.
e  Marco.

e  Celdas Solares.

e  Plancha base.

e Caja de terminales.

EQUIPO:

e Lupa portable o empotrada (Ver anexo general I).

e  Mesa de trabajo con iluminacién de 1000 Lux (Ver anexo general I).

e  Cdmara fotogrdfica (Opcional).
PROCEDIMIENTO:
1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Pm(W)

Voltaje mdximo Vm(V)

Corriente mdxima Im(A)

Voltaje de circuito abierto Voc(V)
Corriente de cortocircuito Isc(A)
Mdximo voltaje del sistema VDC(V)
Dimensidn

Peso

Condiciones de test

185 W

378V

49A

45V

54 A

1000 v

1580 x 808 x 35 mm

15 Kg

1000 W/m’, AM 1.5, 25° C
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

2. Colocar el panel solar a inspeccionar sobre la mesa de trabajo en la que se tenga una iluminacion

de 1000 Lux (Ver anexo general |).

3. Inspeccionar la cubierta Superior externa (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras:

Se encontraron roturas:

Se encontraron delaminaciones:
Se encontraron empafiamientos:
Se encontraron astilladuras:
Otros, especifique:

4. Inspeccionar la plancha base (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras:
Se encontraron roturas:
Otros, especifique:

5. Inspeccionar el marco (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras:
Especifique N° de marco:

Se encontraron abolladuras:
Especifique N° de marco:

Se encontraron dobleces:
Especifique N° de marco:

Se encontraron falta de material:
Especifique N° de marco:

Si__ NO_X
Sl NO_X_
Sl NO_X
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X_
S/ NO _X

Otros, especifique:

Especifique N° de marco:
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
Inspeccionar la caja de terminales (Ver figura E1.2).
Se encontraron rajaduras: SI___ NO_X
Se encontraron quebraduras: SI___ NO_X_
Se encontraron dafios en la bornera: SI___ NO_X_
Especifique:
Se encontraron daiios en los cables de conexion: : SI___ NO_X_
Especifique:
Cuenta con diodos de proteccion: SI__ NO_X_
Especifique cantidad:
Se encontrd juego: SI___ NO_X_

Otros, especifique:

Inspeccionar las celdas solares si se trata de un panel de Silicio Monocristalino o Policristalino (Ver
figura E1.2).

Realizar la numeracion de las celdas basdndose en la figura E1.3.

Se encontraron rajaduras: SI___ NO_X_
Especifique N° de las celdas:
Se encontraron roturas: Sl NO_X_

Especifique N° de las celdas:
Se encontraron defectos en
Interconexion de celdas : Sl NO_X
Especifique N° de las celdas:
Se encontraron defectos en

grilla de conexion : SI___ NO_X
Especifique N° de las celdas:
Se encontraron contactos entre celdas: SI NO_X_

Especifique N° de las celdas:
Se encontraron contacto entre

Celda y marco: Sl NO _X_
Especifique N° de las celdas:
Se encontraron burbujas de
Camino continuo: SI NO_X_
Especifique N° de las celdas:
Otros, especifique:
Especifique N° de las celdas:
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

8. Inspeccionar las celdas solares si se trata de un panel de Silicio Amorfo.

Se encontraron rajaduras:
Se encontraron roturas:
Especifique N° de las celdas:

NO

NO

Se encontraron contacto entre
Celda y marco:

Se encontraron burbujas de
Camino continuo:
Otros, especifique:

NO

NO

9. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Consultar Anexo general Il).
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria 4 Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica Q g &
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

FIGURA E1.1. Alteraciones comunes en paneles solares.
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E1.1 a) Ejemplos tipicos de rajadura y rotura de celdas.
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E1.1 b) Ejemplos tipicos de defectos en la interconexion entre celdas (Izquierda) y defectos en la grilla de
conexion (Derecha).
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E1.1 c) Ejemplos tipicos de defectos por contacto entre celdas (Superior izquierda), contacto entre celdas y
marco (Inferior izquierda) y burbujas formando un camino continuo entre cualquier parte del circuito y el
marco (Derecha).
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
FIGURA E1.2. Identificacion de partes en el panel fotovoltaico.
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

FIGURA E1.3. Identificacion de las celdas solares.
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas” MONTELEC 201208290086
Pais del Tipo de
ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO DE GOLPES fabricante: tecnologia:
MONOCRISTALINO
ENSAYO PREVIO:
DESCRIPCION:

El ensayo verifica el comportamiento del médulo fotovoltaico frente al impacto de golpes

EQUIPO:

e Dispositivo de lanzamiento (Ver anexo general I).
e  Proyectil de lanzamiento (Ver anexo general I).

REFERENCIA:
to de sujecion Ubicacion de los puntos de impacto Disparo
numeroe
P, —9
|’é"“h7 =Hy
= _"Jl ENEZ
CEDH haf
\:_“ EE B :‘J En la ventana del modulo a de 12 mm como maximo 1-2
f =P .,/Jlf --) de uno de los puntos de sujecion
B ATk e
ANV b _
/1 ENsEs [~ | En la ventana del médulo en los puntos mas alejados 3i-4
EEJQEE: de los seleccionados anteriormente
i = A
= E*\I'l' 4‘3 -—,_;: Sobre puntos de minimo spaciamiento enfre celdas. 5-6
- = =
f B = i._;f__i | Sobre los bordes de las celdas. cerca de una de una 7-3
K_/'J{J—_)ri;,_,_ " | soldadura eléctrica.
:”r \:“__’\ AR I En un borde del médulo a 12mm como maximo de la 9
ngﬁz— = f’i estructura de soporie.
f/j,lajf\] E ina de 1 L del maodul 50 10
P = N n una esquina de la ventana del modulo a 50mm
\":Jq-,_-_giiﬂ — como maximo de la estructura de soporte
3 — g - ; .
T Algin punto que pueda evidenciar una especial 11
vulnerabilidad a impacto de gramizo (por ejemplo la
conexion interface entre terminales).

Figura E8.1 Puntos de impacto del disparo
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO DE GOLPES fabricante: tecnologia:

PROCEDIMIENTO:

1. Siel panel es de tecnologia amorfa solo omitir los disparos 5, 6, 7 y 8.

2. Con el proyectil realizar los siguientes disparos, con el dispositivo de lanzamiento, a los 11 puntos
que se muestran en la figura E8.1.

Rellenar con una “x" los disparos que ya fueron efectuados:

Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo | Disparo
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
X X X X X X X X X X
3. Realizar el ensayo 1 “inspeccion visual™:
Se obtuvieron resultados satisfactorios: SI_X NO

4. Realizar el ensayo 2 “Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas™:

Se obtuvieron resultados satisfactorios:

5. Realizar el ensayo 3 “Aislamiento eléctrico”:

Se obtuvieron resultados satisfactorios:

SI__X

SI_X

NO

NO

6. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Consultar anexo general Il).
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas” MONTELEC 201208290086
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
MONOCRISTALINO
ENSAYO PREVIO: ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO DE GOLPES
DESCRIPCION:

Este ensayo pretende detectar visualmente todas aquellas alteraciones que pudieran existir en los diferentes
elementos que componen el panel solar, considerdndose principalmente rajaduras, roturas, interconexiones
entre celdas y defectos en grillas de conexion (Ver figura E1.1), por ser los que poseen mayor frecuencia de

aparicion en paneles solares.
PARTES A INSPECCIONAR:

e  Cubierta superior externa.
e  Marco.

e  Celdas Solares.

e  Plancha base.

e Caja de terminales.

EQUIPO:

e Lupa portable o empotrada (Ver anexo general I).

e  Mesa de trabajo con iluminacién de 1000 Lux (Ver anexo general I).

e  Cdmara fotogrdfica (Opcional).

PROCEDIMIENTO:

1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.

Max-Potencia Pm(W)

Voltaje mdximo Vm(V)

Corriente mdxima Im(A)

Voltaje de circuito abierto Voc(V)
Corriente de cortocircuito Isc(A)
Mdximo voltaje del sistema VDC(V)
Dimensidn

Peso

Condiciones de test

185 W

378V

4.9A

45V

54 A

1000 v

1580 x 808 x 35 mm

15 Kg

1000 W/m’, AM 1.5, 25° C
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

Colocar el panel solar a inspeccionar sobre la mesa de trabajo en la que se tenga una iluminacion

de 1000 Lux (Ver anexo general |).

Inspeccionar la cubierta Superior externa (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras:

Se encontraron roturas:

Se encontraron delaminaciones:
Se encontraron empafiamientos:
Se encontraron astilladuras:

Otros, especifique:
Inspeccionar la plancha base (Ver figura E1.2).
Se encontraron rajaduras:

Se encontraron roturas:
Otros, especifique:

Inspeccionar el marco (Ver figura E1.2).

Se encontraron rajaduras:
Especifique N° de marco:

Se encontraron abolladuras:
Especifique N° de marco:

Se encontraron dobleces:
Especifique N° de marco:

Se encontraron falta de material:
Especifique N° de marco:

Si__ NO_X
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X_
Sl NO_X_
S/ NO_X_

Otros, especifique:

Especifique N° de marco:
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
6. Inspeccionar la caja de terminales (Ver figura E1.2).
Se encontraron rajaduras: Si NO _X_
Se encontraron quebraduras: SI___ NO_X_
Se encontraron dafios en la bornera: SI___ NO_X_
Especifique:
Se encontraron daiios en los cables de conexion: : SI___ NO_X_
Especifique:
Cuenta con diodos de proteccion: SI___ NO_X
Especifique cantidad:
Se encontrd juego: SI NO _X

Otros, especifique:

7. Inspeccionar las celdas solares si se trata de un panel de Silicio Monocristalino o Policristalino (Ver

figura E1.2).

Realizar la numeracion de las celdas basdndose en la figura E1.3.

Se encontraron rajaduras:
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron roturas:
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron defectos en
Interconexion de celdas :
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron defectos en
grilla de conexion :
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron contactos entre celdas:
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron contacto entre
Celda y marco:
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron burbujas de
Camino continuo:
Especifique N° de las celdas:

Sl___ NO_X_
Si___ NO_X_
Sl NO_X
Sl NO_X
Sl NO_X_
Sl NO_X_
sl NO_X_

Otros, especifique:

Especifique N° de las celdas:
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

8. Inspeccionar las celdas solares si se trata de un panel de Silicio Amorfo.

Se encontraron rajaduras:
Se encontraron roturas:
Especifique N° de las celdas:

Se encontraron contacto entre
Celda y marco:

Se encontraron burbujas de
Camino continuo:
Otros, especifique:

Sl NO___
Sl NO___
Sl NO___
S/ NO

9. Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Consultar Anexo general Il).
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria 4 Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica Q g &
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

FIGURA E1.1. Alteraciones comunes en paneles solares.
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|
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E1.1 a) Ejemplos tipicos de rajadura y rotura de celdas.

:’ LA & E‘:_f IrJ‘
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E1.1 b) Ejemplos tipicos de defectos en la interconexion entre celdas (Izquierda) y defectos en la grilla de
conexion (Derecha).

(7]

L

HUR

[T

E1.1 c) Ejemplos tipicos de defectos por contacto entre celdas (Superior izquierda), contacto entre celdas y
marco (Inferior izquierda) y burbujas formando un camino continuo entre cualquier parte del circuito y el
marco (Derecha).
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:
FIGURA E1.2. Identificacion de partes en el panel fotovoltaico.
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”
Pais del Tipo de
ENSAYO DE INSPECCION VISUAL fabricante: tecnologia:

FIGURA E1.3. Identificacion de las celdas solares.
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
Arquitectura Eléctrica
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas” MONTELEC 201208290086
Pais del Tipo de
ENSAYO DE AISLACION ELECTRICA fabricante: tecnologia:
MONOCRISTALINO
ENSAYO PREVIO: ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO DE GOLPES
DESCRIPCION:

Este ensayo verifica si el modulo fotovoltaico esta lo suficiente aislado eléctricamente mediante la
comprobacion de la rigidez dieléctrica y la medicion de la resistencia de aislacion.

EQUIPO:
e  Butaca de altura regulable (optativo).
e  Mesa de trabajo (Ver anexo general I).
e  Megohmetro o medidor de aislacion (Ver anexo general I).
e  Fuente de Voltaje regulable (Ver anexo general |).
PROCEDIMIENTO:
1. Documentar los datos de placa del panel fotovoltaico.
Max-Potencia Pm(W) 185 W
Voltaje maximo Vm(V) 37.8V
Corriente mdxima Im(A) 49A
Voltaje de circuito abierto Voc(V) 45V
Corriente de cortocircuito Isc(A) 54 A
Maximo voltaje del sistema VDC(V) 1000V
Dimensidn 1580 x 808 x 35 mm
Peso 15 Kg
Condiciones de test 1000 W/m’, AM 1.5, 25° C
2. Colocar el panel solar a ensayar sobre la mesa de trabajo.
3. Siel voltaje de circuito abierto es menor que 50V aplicar una tension de 500V, luego mantenerse

durante un minuto, entre el marco y el circuito eléctrico del médulo.

Se produjeron descargas: SI NO_X__
Se produjo discontinuidad dieléctrica: Sl NO_X__
Otros, especifique:
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Universidad de El Salvador Escuela de
Facultad de Ingenieria y Ingenieria Generalidades del panel en estudio
i Eléctri
Arquitectura ectrica ()
Fabricante: N° de serie:
“Laboratorio de aplicaciones fotovoltaicas”

Pais del Tipo de

ENSAYO DE AISLACION ELECTRICA fabricante: tecnologia:

Si el voltaje de circuito abierto es mayor que 50V aplicar una tension de 1000V mds el doble de la
tensién de circuito abierto a una razén mdxima de 500V/s, luego mantenerse durante un minuto,
entre el marco y el circuito eléctrico del modulo.

Se produjeron descargas: SI NO
Se produjo discontinuidad dieléctrica: Sl NO
Otros, especifique:

Aplicar una tension de 500V entre el marco y el circuito eléctrico y medir la resistencia de
aislamiento corroborando que esta sea mayor a 50MQ.

Valor de resistencia de aislamiento: 699MQ
Es el valor de la resistencia de aislamiento: SI__ NO_X_

Ingresar en la base de Access los resultados obtenidos anteriormente (Ver anexo general ll).

Se han obtenido resultados satisfactorios en todas las pruebas realizadas SI_X NO__
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RECOMENDACIONES.

Ensayo de Inspeccion visual: Para la ejecucion de este ensayo se recomienda la
adquisicién de una cdmara fotografica (Ver anexo 1V) para documentar los dafios
encontrados y tener una base de datos de diferentes imperfecciones encontradas.
Ensayo de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas: se recomienda
el uso de los equipos Resistencia variable AGILENT N3300A y Adquisitor de
datos AGILENT 34972A cuando este ensayo se realice en condiciones
normalizadas dentro del laboratorio y la adquisicion de una cdmara de irradiacion
que alcance los valores establecidos por la norma, y el uso del equipo trazador de
curvas cuando se realicen los ensayos fuera del laboratorio bajo iluminacion
natural.

Ensayo Aislacion eléctrica: Se recomienda el uso del terminal G (Tierra) del
Megohmetro debido a que el fabricante lo recomienda al medir resistencias de
aislacion mayores de 50 MQ.Para efectuar ensayos en PFV con Voc mayor de 50
V es necesario emplear un Megéhmetro con pasos de 100 V en el ensayo con
mas de 1000 V

Ensayo de torsion: Se recomienda el uso de Guantes de hule para aplicar la
torsién o el uso de pesos sobre el vértice para aplicar la torsion si el panel se
inclina mas de lo pedido por la férmula del célculo de h se recomienda el uso de

un soporte debajo del panel para llevarlo a la altura h requerida.
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Ensayo de carga mecanica: se recomienda la adquisicion de un estanque de 2 X
1.5 m de dimension para la ejecucion del ensayo.

Ensayo de exposicion a la radiacion ultravioleta (UV): por el alto tiempo de 72
meses para realizarse este ensayo se recomienda aplicarle los ensayos posteriores
a un panel que tenga desgaste por uso para analizar el envejecimiento del PFV.
Ademas se hace necesario la adquisicion de una camara de irradiacion UVA-
UVB para efectuar este ensayo de forma practica y por lo tanto brindar un
analisis en menor tiempo.

Ensayo de resistencia al impacto de granizo: se recomienda el desarrollo de un
lanzador de bolas de hielo para que cumpla con las velocidades requeridas en
este ensayo.

Ensayo de ciclado térmico y Ensayo de calentamiento himedo: Se recomienda la
adquisicion de una camara de ciclado que cumpla las caracteristicas que se
describen en este documento (Ver anexo 1V).

Ensayo de corrosion por ambiente salino: se recomienda adquirir una camara que
pueda mantener una temperatura ambiente de 40°C. se pudiera utilizar la camara

propuesta para el ensayo de ciclado térmico.
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CONCLUSIONES

Se considera factible la realizacion de los siguientes ensayos: Inspeccion visual,

caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas, Aislacion eléctrica,

torsion, impacto de golpes y corrosién por ambiente salino con las siguientes

limitaciones:

o

Inspeccion Visual: No existe limitacion se cumple con la norma ASTM E
1799.

Caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas: Existe limitacion
en la dependencia climética siendo aptos para una ptima realizacion los
dias en que no exista nubosidades en un cono de 30° alrededor del sol y
limita a irradiancias mayores a 500 W/m2 por lo cual no se puede
especificar una fecha de realizacion del ensayo dado a esta dependencia
climatica. Ademés segin la norma IEC 60891 se necesita de una
constante calibracion de los equipos utilizados segun el fabricante lo
especifique. Se cumple la norma IEC 60904 especificamente el método
#1 de traslacion de curvas.

Aislacion eléctrica: Cumple con la norma ASTM E 1462 hasta PFV con
voltajes de circuito abierto menores de 50 V, existiendo un error

despreciable por limitacion de equipo para voltajes mayores de 50 V.
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o Torsion: Cumple con la norma ASTM E 1830 al momento de aplicar la
torsion, teniendo limitacion de equipo para la medicion de aislamiento
para voltajes de circuito abierto mayores de 50V.

o Impacto de golpes: Ensayo adaptado tomando como referencia la norma
ASTM E 1038 ya que no es usual estas condiciones climaticas en El
Salvador y que no se cuenta con el propulsor de bolas de hielo.

o Corrosion por ambiente salino: No se cumple completamente con la
norma ASTM E 1524 por no contarse con la camara de temperatura

constante a 40 °C. adaptandose para realizarse a temperatura ambiente.

Las guias de trabajo elaboradas constituyen una herramienta eficiente que facilita
el desarrollar paso a paso, sistematicamente cada ensayo. Se incluyen las de
carga mecanica, exposicion a la radiacion ultravioleta (UV), ciclado térmico y
calentamiento humedo los cuales se dejan de referencia para el momento en que
se adquiera el equipamiento necesario.

o Carga mecénica: Aunque en EI Salvador no existen condiciones
climéticas de nieve, la carga de viento si es importante. Se considera
importante adquirir el equipamiento requerido.

o Exposicion a la radiacion ultravioleta (UV): Debido a que no se cuenta
con la cAmara de irradiacion ultravioleta y que el método alternativo tiene
un lapso de duracion de 72 meses. se estima conveniente la adquisicion

del equipamiento.

178



Ensayos en mddulos fotovoltaicos bajo normas IEC y ASTM

o Ciclado térmico y calentamiento himedo: al no contarse con la camara
que cumpla con las temperaturas especificadas por el ensayo, se estima

conveniente la adquisicion del equipamiento.

En la norma IEC61215 se encuentran incluidas las diversas normas ASTM (E
1799, E 1462, E 1830, E 1596, E 1038, E 1171 y E 1524) las cuales son
concluyentemente similares en su ejecucion ya que ambas normas van dirigidas a
la certificacion de modulos en sus caracteristicas eléctricas y mecénicas. Para la
obtencion de curvas caracteristicas la norma ASTM E 1036 se limita la
utilizacion de camaras de irradiancia para la obtencién de las caracteristicas por
lo que la norma IEC IEC 60904 nos permite la utilizacion de la luz solar como
fuente de irradiacion por medio de un método de correccidn de curvas el cual se

describe en la norma IEC 60891.

A través del estudio de las normas ASTM e IEC se obtuvieron las herramientas
necesarias para el desarrollo de capacidades en la certificacién PFV tales como la
implementacién de guias de trabajo elaboradas de una manera sistematica por
medio de pasos de trabajo las cuales describen la metodologia a utilizar en el
desarrollo del ensayo. Ademas se descubrieron limitantes de equipamiento los
cuales seria necesaria la adquisicion de estos para lograr implementar por

completo el método de certificacion.
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GLOSARIO
ASTM: American Society for Testing and Materials.
IEC: International Electrotechnical Commission.
CEN: Condiciones de Ensayo Normalizadas.
WGS: Grupo de Energia Solar.
ISO: International Organization for Standardization.
PFV: Panel fotovoltaico
Energia renovable: Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de
fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia
que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.
Energia solar fotovoltaica: La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que
produce electricidad de origen renovable, obtenida directamente a partir de la radiacion
solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien
mediante una deposicion de metales sobre un sustrato denominada célula solar de
pelicula fina.
Irradiancia: Es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad de
superficie de todo tipo de radiacion electromagnética.
Radiacion electromagnética: es un tipo de campo electromagnético variable, es decir,
una combinacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se propagan a través

del espacio transportando energia de un lugar a otro.
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Aislamiento eléctrico: se produce cuando se cubre un elemento de una instalacion
eléctrica con un material que no es conductor de la electricidad, es decir, un material que
resiste el paso de la corriente a traves del elemento que alberga y lo mantiene en su
desplazamiento a lo largo del semiconductor. Dicho material se denomina aislante
eléctrico.

Radiacion ultravioleta (UV): la radiacion electromagnética cuya longitud de onda esta
comprendida aproximadamente entre los 400 nm (4x10—7 m) y los 15 nm (1,5x10—8 m).
Pyranometro: Instrumento meteoroldgico utilizado para medir la radiacién solar
Megohmetro: Es un instrumento para la medida del aislamiento eléctrico en alta
tension.

Lux: es la unidad derivada del Sistema Internacional de Unidades
para la iluminancia o nivel de iluminacion

Respuesta espectral absoluta: De un dispositivo fotovoltaico, es la densidad de
corriente de cortocircuito por unidad de irradiancia en una longitud de onda dada.
Temperatura de celda: Es la temperatura del semiconductor de unién de una celda
fotovoltaica.

Eficiencia: De un dispositivo fotovoltaico, es la razon de la potencia producida por un
dispositivo fotovoltaico operado en su punto de maxima potencia para la potencia de
irradiacion incidente.

Factor de llenado: De un dispositivo fotovoltaico, es la relacion de la maxima potencia

del producto del voltaje de circuito abierto y la corriente de cortocircuito.
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Irradiacion solar normal global: Irradiacion solar desde un campo de vista de 2x
esteradianes sobre una superficie que es perpendicular al eje de un angulo solido
definido por el disco del Sol.

Potencia maxima: De un dispositivo fotovoltaico, es la salida eléctrica cuando se opera
en un punto donde el producto de la corriente por el voltaje es maximo.

Voltaje de circuito abierto: De un dispositivo fotovoltaico, es el potencial de voltaje
atreves de los terminales positivo y negativo bajo radiacion cuando no fluye corriente
dentro o fuera de esas terminales.

Arreglo fotovoltaico: es un ensamble de paneles o modulos, entre si con una estructura
de soporte y otros componentes (si son usados), para formar una unidad completa de
generacion dc.

Celda fotovoltaica: Definido como el dispositivo basico que genera electricidad por el
efecto fotovoltaico cuando es expuesto a energia radiante, como la energia solar.

Area de celda fotovoltaica: El éarea frontal total de una celda incluyendo el area
cubierta por la rejilla y los contactos.

Dispositivo fotovoltaico: Cualquier celda fotovoltaica o conjunto de celdas (modulo,
panel o arreglo) bajo consideracion.

Modulo fotovoltaico: Es un paquete simple que contiene dos o mas celdas fotovoltaicas
interconectadas entre si, incluyendo un marco o puntos de montaje integrados, y los
medios para una conexion eléctrica; que los haga adecuados para su instalacién en

campo sin modificaciones adicionales.
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Area del modulo fotovoltaico: Es el area rectangular que toca el extremo de los ejes
externos del modulo.

Panel fotovoltaico: Son un numero de modulos que estan eléctricamente conectados e
integrados mecanicamente, y disefiados para proporcionar una unidad instalable en
campo.

Celda de referencia fotovoltaica: Una celda fotovoltaica cuya corriente de
cortocircuito es calibrada contra el total de irradiancia de una distribucion de irradiancia
espectral de referencia.

Celda de referencia fotovoltaica primaria: Es una celda fotovoltaica de referencia
calibrada bajo la luz del sol.

Celda de referencia fotovoltaica secundaria: Es una celda fotovoltaica de referencia
calibrada en contra de una celda de referencia fotovoltaica primaria.

Corriente de cortocircuito: De un dispositivo fotovoltaico, Es la corriente fluyendo
entre los terminales positivos y negativos bajo iluminacién cundo un voltaje de cero
voltios aparece entre estos terminales.

Irradiancia total: Es la integral de la irradiancia solar espectral.

183



Ensayos en mddulos fotovoltaicos bajo normas IEC y ASTM

BIBLIOGRAFIA

ASTM E 1171 (12.02) Photovoltaic Modules in cyclic Temperature and Humidity
Environments, Test Method for.

ASTM E 1040 (12.02) Physical Characteristics of Non concentrator Terrestrial
photovoltaic Reference Cells. Specification for.

ASTM E 1328 (12.02) Relating to Photovoltaic Solar Energy Conversion,
Terminology.

ASTM E 1524 (12.02) Saltwater Immersion and Corrosion Testing of Photovoltaic
Modules for Marine Environments. Test Method for.

ASTM E 1597 (12.02 Saltwater Pressure Immersion and Temperature Testing of
Photovoltaic Modules for Marine Environments. Test Method for.

ASTM E 1596 (12.02) Solar Radiation Weathering of Photovoltaic Modules. Test
Metlods for.

ASTM E 1799 (12.02) Visual Inspections of Photovoltaic Modules. Practice for.
ASTM E 2047 (12.02) Wet Insulation Integrity Testing of Photovoltaic Arrays.
Test Method for.

ASTM E 1802 (12.02) Wet Insulation Integrity Testing of Photovoltaic Modules,
Test Methods for.

ASTM E 1040 (12.02) Physical Characteristics of Non-concentrator terrestrial
Photovoltaic Reference Cells, Specification for .

ASTM E 927 (12.02) Solar simulation for terrestrial photovoltaic testing.

184



Ensayos en mddulos fotovoltaicos bajo normas IEC y ASTM

ASTM E 1462-(12.02) Insulation integrity and ground path continuity of
photovoltaic modules.

IEC 60891 - Procedures for temperature and irradiance corrections to measured I-
V characteristics of crystalline silicon photovoltaic devices

IEC 60904 - Photovoltaic devices Part 1. Measurement of photovoltaic current-
voltage characteristics

IEC 61646 - Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules —Design
qualification and type approval

IEC 61215 —Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules —Design
qualification and type approval
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/lrradiancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A09tica
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta

http://ul-energy.com/uploads/media/UL-PV_Brochure_spanish.pdf

185


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Irradiancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotoel%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_ultravioleta
http://ul-energy.com/uploads/media/UL-PV_Brochure_spanish.pdf

Ensayos en mddulos fotovoltaicos bajo normas IEC y ASTM

ANexos

186



Ensayos en mddulos fotovoltaicos bajo normas IEC y ASTM

Anexo |. Equipo requerido en la ejecucion de los ensayos fotovoltaicos

Equipo disponible

e Lupa portable o de mesa: esta lupa se utiliza para poder observar con mayor detalle

los defectos que el panel pueda tener y asi poder realizar un mejor analisis.
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e Luxdmetro: este equipo se utiliza para realizar la medicion de la intensidad
luminosa sobre el plano de trabajo para llevar a cabo los ensayos de inspeccion

visual.

e Mesa de trabajo con iluminacién de 1000 lux: se contaba con esta mesa de trabajo,
la cual fue restaurada y adecuada para cumplir los requerimientos para realizar los

ensayos, quedando con las dimensiones de 90.0 cm x 200.5 cm y una altura de 82.5

cm.
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Camara fotografica: utilizada para captar cada uno de los defectos que puedan
encontrarse en los paneles durante los ensayos de inspeccion visual. Esta tendra que

proporcionarla la persona que realiza el ensayo.

Mesa para colocacion del equipo: se realizo la compra de una mesa con dimensiones
de 49 cm x 76 cm y una altura de 66 cm, la cual es utilizada para colocar el equipo

requerido en cada uno de los diferentes ensayos.
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e Resistencia variable: de especificaciones, marca AGILENT N3300A, sistema DC

carga electrénica con una carga, modelo N3304A 60 V/60 A, 300 W.

e Adquisitor de datos: LXI ADQUISITOR DE DATOS / UNIDAD

INTERRUPTORA, marca AGILENT, modelo 34972A.
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e Megohmetro o Medidor de aislacion: modelo 5060, marca AEMC

INSTRUMENTS.

Base de soporte horizontal: disefiada con piezas de angulo para rack que se
ensamblan unas con otras, de tal manera que se disponga de versatilidad al

momento de colocar paneles de distinto tamafio y en diferentes posiciones.
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Multimetro digital: se utiliza el que se encuentra en el laboratorio de la Escuela

de Energia Eléctrica.

Dispositivo de medicion: se fabrico un instrumento a partir de una base de
madera y un metro, que permitiera medir la distancia requerida en el ensayo de

torsion.
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Cinta métrica: empleada para realizar las mediciones requeridas en el ensayo de

torsion.

e Dispositivo de lanzamiento (Tubo de PVC): se adquiri6 un tubo de PVC y se ajusto

a la medida necesaria para efectuar el “Ensayo de resistencia al impacto de golpes”.

2N

R B
Ll i
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¢ Proyectil de lanzamiento: se adquirio una pelota que se ajustara al tamafo

requerido para realizar el “Ensayo de resistencia al impacto de golpes”.

e Pirandmetro: piranémetro de mano 4890.20, output 100 mV, marca

FREDERIKSEN.
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e Camara termogréafica: IR Lens f= 6.8 mm, marca FLIR.

e Juego de prensas: se adquirieron 4 prensas para la sujecion del panel durante el

ensayo de torsion.
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e Trazador de curvas AMPROBE SOLAR-600: Para obtener los datos de potencia,
corriente y voltaje y sus respectivos puntos en la curva I-V para la realizacion del
ensayo caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas que se realizara al

exterior de las instalaciones bajo irradiacion solar.

SOLAR-600

| Solar Analyzer
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Anexo Il. Introduccidn de los resultados obtenidos en la base de datos.

Para contar con un registro ordenado de todos los datos obtenidos en la realizacién
de los diversos ensayos en paneles fotovoltaicos se construyo un formulario en
Microsoft Access, ya que este programa permite contar con una interfaz grafica
amigable al mismo tiempo que posibilita exportar los datos a Microsoft Excel donde se

pueden tener mayores opciones para su procesamiento.

Al abrir cada archivo aparece automaticamente el formulario para el ingreso de los
datos deseados para x numero de registros; sin embargo no es posible observar la
totalidad de los registros ya que el proposito es Unicamente el ingreso de resultados. Si
se desea poder ver todos los registros o realizar alguna modificacién a los mismos se
debe abrir el archivo y posteriormente mantener presionada la tecla “Shift” mientras que
se habilita el contenido de la macro mostrado en la parte superior de la pantalla, dando

click en “Opciones”, “Habilitar este contenido” y luego en “Aceptar”. .
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Inicia Acrobat
=1 Caria T - = Rewision eddagrafs ! ¥
_] & Codar EEa i el g :‘r, Evigian grific .
= Coplar =l Gugedar M 1 'r_'|.E..v.1|'\.-.'
Pegas N & & A == Actualizar
= todo X i
Padtapapeiet Fusnte Tento enniguends Registros s it

:_,;1 Advertencias de seguridad  S5& ha deshabditado parte del cordenide de la bace die dat

¢ Opdonet..

"] ENSAYO DE INSPECCION VISUAL |

ENSAYO DE INSPECCION VISUAL

N° de serie: Pais del fabricante:
Fabricante: Tipo de tecnologia:

Cubierta supericr extema | Plancha base | Marco | Caja de terminales | Celdas solares

‘Rajaduras
Hoturas
DeelaPaRECHNES
Empafameentos
Astilladaras

Oiros:

ess 2007

Inicio Acrobat

& Cortar [ | A =i Nuevo ? Revisién ortografica l ; i _Jl_}
52 Copiar = =8 Guardar = Mas 2l T3] Avanzadas ~
Pegar .4 mas) — ||2b2 Actualizar Filtro Buscar
[N& 8| [[E Ildﬂ “ | =l J todo~ | #% Eliminar ) W Alternar filtro
Portapapeles Fuente Texto enriguecida Reqgistros Ordenar y filtrar
Q Advertencia de seguridad 5e ha deshabilitado parte del contenido de |a bas Opciones de seguridad de Microsoft Office ? 2

~=| ENSAYO DEINSPECCION VISUAL

ENSAYO DE INSPECCION VISUA

@ Alerta de seguridad

Macro de VBA
Access ha deshabilitado el contenida potencialments dafiino en esta base de datos.

3 o . Si confia en el contenido de esta base de datos y desea habilitarlo para esta sesidn
N° de serie: L unicamente, haga dic en Habilitar este contenido.
Fabricante: l Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un origen
" de confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos que de él
dependa cierta funcionalidad basica y confie en su origen.
Cubierta superior externa ‘Plancha base | Marco |Caia de termi Més informacisn

Ruta de acceso del archivo:  C:\...EFENSA1formularios\ 1. INSPECCION VISUAL.accdb

Rajaduras ]

Roturas B | Ayudar a protegerme contra contenide desconacide (recomendada)

Delaminaciones 0

Empaiiamientos [

Astilladuras o

Otros: ]

Abrir el Centro de confianza
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Dando click en “Hojal: Tabla” podran visualizarse todos los registros.

1INSPECCIOM VISUAL : Base de dato
Inicia I Crear Datos externas Herramientas de base de datos Acrobat

._ M [| == M Ccortar

Vo IR === =) & 2"
opiar : =8 Gt
V-Er Pe?ar # Copiar formato | s i ” A -|| & v”@v”=| v| Aiudaélfar K Ei
Vistas Portapapeles LF] Fuente = || Tewto enriquecida
Todas las tablas | 4

Hojal A

ENSAYD DE INSPECCION VISU,.,

Herramientas de tabla 1IN
WED ) e
Inicio l Crear Datos externos Herramientas de base de datos Acrobat Hoja de datos

|| =] & Cortar _— . . | m [ = Nuevo X Totales | %L f/’ Seleccion ~ || [ﬁ
% J 123 Copiar cabr = ||@ =8 Guardar ? Revision ortografica L E Avanzadas *
V.e[ Pegar j Copiar formato Aﬁ,':,a,:ﬂ.a' )( Eliminar * E Mas = %j' o W Altemar filtro =
Vistas Portapapeles IF] Fuente N3 || Texto enriquecidol Registros Ordenar y filtrar
Todas las tablas AR
Hojal & Id - N°deserie ~ Fabricante - | Paisdelfabi - Tipode tecr + | CSERajadur - |CSE Roturas + | CSE Delamir - |CSE Empafia
T Hojal : Tabla L & 1609052898417 RAGGIE POLICRISTALIN
ENSAYO DE INSPECCION VISU.. 66 201208290086 MONTELEC MONOCRISTAL
* [Nuevo)

Si lo que se desea es exportar los datos a Microsoft Excel, se debe permanecer

siempre en “Hojal: Tabla” pero cambiar a la vista “Disefio” en la parte inferior derecha

de la pantalla.

199



Ensayos en mddulos fotovoltaicos bajo normas IEC y ASTM

ruerte s et enguents Tegumat Droesa j TR ey
- N'desene « Fabricante - Palsdel fabx - Tipodetecr - CSERaader - CSERoturas - CSEDelamir - CSEEmpafa - CSEAstiad - (SEOtros - PBRajadurs -

B 1609052898415 RAGGIE POLICRISTALIN
66 20106290085 MONTELEC MONOCESTAL 4 : 4 4 4 puntos o2 1 ki

Q)

Hemamientas de tabla  LINSP! de datos (Access 200. osoft Access
sedemos | Herramientas de base de datos  Acrobat Disefio
o] Archivo de texto “ﬂJ [IEI :Iﬂ S wp Word ‘EEH 2l prii & |d; Descartar cambios
7 Archivo XML >, ‘ Six| ‘ Sl 5 b Archivo de texto = L= Wi b 51 Almacenar datos de lista en cacl
ita de X Exportaciones || Excel | Listade  PDF X Crear correo Administrar || Trabajar con Sincronizar .,
rePaint %4 Mas = guardadas SharePoint o iP5 L Mas elecirénico respuestas || conexidn = Volver a vincular listas
t Exportar Recopilar datos Listas de SharePoint
« || =3 Hojal Exportar a una hoja de cilculo de Excel
Nombre del campo Exporta el objeto seleccionado a una hoja de Descripcién
Fabricante Tel trabajo de Excel en un archivo de Microsoft
Office Excel,
Pais del fabricante Te
Tipo de tecnologia Te (@) Presione F1 para obtener ayuda.
CSE Rajaduras i/ No
CSE Roturas SifNo
CSE Delaminaciones Si/No
CSE Empafiamientos SifNo
CSE Astilladuras Si/No
CSE Otros Texto
PB Rajaduras Si/No
PB Roturas SifNo
PB Otros Texto
M Rajaduras SifNo
MR# Texto
del ampo
Tamafo del campa Entero largo
Huevos valores Incrementalmente
Formato
Titulo
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ENSAYO DE INSPECCION VISUAL

= ] 1.INSPECCIOM VISUAL
@ Microsoft Office Access 200..

1. Ejecutar el archivo “INSPECCION VISUAL”. 157 MB
2. Introducir los datos generales correspondientes al panel que ha sido evaluado,
indicando en el tipo de tecnologia si se trata de un panel Monocristalino,

Policristalino o de Silicio amorfo.

?j.l ENSAYO DE INSPECCION VISUAL

ENSAYO DE INSPECCION VISUAL

N° de serie: Pais del fabricante:

Fabricante: Tipo de tecnoloaia:

3. Desplazarse por cada una de las pestafias del formulario llenando los datos

requeridos en cada una de ellas.

"] ENSAYO DE INSPECCION VISUAL |

ENSAYO DE INSPECCION VISUAL

N°* de serie: Pais del fabricante:
Fabricante: Tipo de tecnologia:
(@mma Planchabase Marco | Cajade 1er~\ma‘.es‘@
Rajaduras O Numero de marco
Abclladuras O Numero e marco
Dobiecos O Numero de marco
Matonat 0O Numero de marco
Otros: Humero e marco:

Facultad de Ingenieria y Arquieciurs, “Diseno de laboralonio de ensayos folovolaicos ™
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4. Al finalizar la introduccion de datos, guardar el registro e ingresar un registro nuevo

Si es necesario.

“T] EWSAYO DE INSPECCION VISUAL

ENSAYO DE INSPECCION VISUAL

N* de serie: Pais del fabricante:
Fabricante: Tipo dé tecnoloaia:
Cublérta supérior @xtérna | Plancha base | Marco | Caja de terrminales | Celdas salares
Rajaduras O Humers de celds
Roturas O humers de celds:
nberconexion de celdas O Humers de celda

Dfectos an gl oo conexion: ] Numero de colds
Contactos entre coldas: O umers de coldac
Contactio entre celda § manso: O  Humers o celds
Burbugas g caming continus [ Numero de celdsc

(Mros: Murnero di cedda:

Guardar

| fomonone

Facuitad de ingenieria i Argeiteciura, "INSedo o8 bOraomn o9 ansayos fomovolaicos ™.
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ENSAYO DE AISLACION ELECTRICA

< ] 3.AISLACIOM ELECTRICA
@ Microsoft Office Access 200

1 £ B

1. Ejecutar el archivo “AISLACION ELECTRICA”.
2. Introducir los datos generales correspondientes al panel que ha sido evaluado,
indicando en el tipo de tecnologia si se trata de un panel Monocristalino,

Policristalino o de Silicio amorfo.

:__E] ENSAYO DE AISLACION ELECTRICA

ENSAYO DE AISLACION ELECTRICA

N° de serie: Pais del fabricante:

Fabricante: Tipo de tecnologia:

3. Enla primera pestafia, introducir los datos de placa del panel fotovoltaico.

(Datos de placd) Resultados

Max-Patendia Pmi)= Con@cionas de test
Voltaje maamo vmiv)=

Corriente mxma Im{A)=

Voltaje de dincuitd abiarda VooV)=

Coriente de cortodircuito Isc{Al=

Waximo voltaje del sistema YDOV)=

Dimension

Peso
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4. En la pestaia “Resultados” introducir los datos obtenidos. Guardar el registro e

ingresar un registro nuevo si es necesario.

Datos de pl

Voltaje de circuito ablerto <50V
e PrOCUENN 0eSCangas)

S produjo disconSinuictsd dielecnica

Ofros

Voltaje de circuito ablerto >50V:

S produjeron descargas

2 produjo discontinuidad dislectnica
Otros

Aplicacion de tension=500V e ey
Resislenda de de aislamienta LE5 elvalor de la resistencia de aslamienta? regisire registry
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ENSAYO DE TORSION

G 5. TORSION
Microsoft Office Access 200...

&
1. Ejecutar el archivo “TORSION”. 1.53 MB
2. Introducir los datos generales correspondientes al panel que ha sido evaluado,

indicando en el tipo de tecnologia si se trata de un panel Monocristalino,
Policristalino o de Silicio amorfo.

ENSAYO DE TORSION

N° de serie:

Fabricante:

Pais del fabricante:
Tipo de tecnologia:

3. Introducir los datos obtenidos. Guardar el registro e ingresar un registro nuevo si

€s necesario.

Resultados
valor de W ablenido
Ter Verice

Exisfencia de varkstion &n el aislamisnls eleciicn
Exstenca de disconbnuidad elécinca

2do Vertice

Exksiencia de vanadien &n @l alslamienty slacinco
Exstencia de tisconinadad elecinica

Jer Vertice

Exsfiencia de vanaden &0 ¢l alslamienty flacinco

Existencia de disconbingdad aleciica

4o Vertice
Exiatencia de vanstion &n &l aislamienlo eledios

Exshenies de Msconbnuidad elecica

ResuRados salslactionios en & ensaye Nspeccion

Rados sabsiactonos en o ansays
58535 elecinicas en condiciones

Gumrdar Muss
neglstio risgistno
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ENSAYO DE CARGA MECANICA

crosoft Office Access 200

1. Ejecutar el archivo “CARGA MECANICA”. 152

G 6.CARGA MECANICA
Y - s e

2. Introducir los datos generales correspondientes al panel que ha sido evaluado,
indicando en el tipo de tecnologia si se trata de un panel Monocristalino,

Policristalino o de Silicio amorfo.

“5] ENSAYO DE CARGA MECANICA

ENSAYO DE CARGA MECANICA

N° de serie: Pais del fabricante:

Fabricante: Tipo de tecnologia:

3. Introducir los datos obtenidos. Guardar el registro e ingresar un registro nuevo si

€s necesario.

Resultados

Cara supariorn externa del panel

Exatences de disconbnuidad lednca

Cara inferior extema del panel

Exstenca de disoonbnuidad sledna

Resultad salsiacionas én ¢l ensayo

NS peLoion )

ResuRados $a858aC0nas en ol ensayo

Can s slecticas en condiciones

normalizads

ResuRados 3 3830Cionas en &l ensayo Guardar Higucy
Aldlpson alectnicy regEsire regisire
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ENSAYO DE EXPOSICION A LA RADIACION ULTRAVIOLETA

@j Nicrosoft Offce Access 100-.

1. Ejecutar el archivo “RADIACION ULTRAVIOLETA”. e

2. Introducir los datos generales correspondientes al panel que ha sido evaluado,
indicando en el tipo de tecnologia si se trata de un panel Monocristalino,

Policristalino o de Silicio amorfo.

=2| ENSAYO DE EXPOSICION A LA RADIACION ULTRAVIOLETA

ENSAYO DE EXPOSICION A LA RADIACION ULTRAVIOLETA

N° de serie: Pais del fabricante:

Fabricante: Tipo de tecnologia:

3. En la primera pestafia, introducir los datos de placa del panel fotovoltaico.

@ Resultades

Mas-Polencia PmiW)= Condiciones de best
Vollaje maximo Vm{V)=

Cormenbs mdxdma Imial=s

Vollape die circuilo abierin VooV

Cormiente de corocirouiin IScA)=

Maximed woltaje del sistema VDCV)=

Dimignision

Peso
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4. En la pestaia “Resultados” introducir los datos obtenidos. Guardar el registro e

ingresar un registro nuevo si es necesario.

Dalclsdepla

Canbdad de aftos 3 simular

Hras ce eapasicnn &m C3maia

Resullados salisiztorios en el ensay

NSpedon Wsua

Resultades salisfaonios en &l endayo
C BCiNCas &N ConCiones

Resulados salistedorios én &l ensay
Alslamianto elecinico Guardar Ruaye
ragistro registro
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ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO DE GOLPES

1. Ejecutar el archivo “RESISTENCIA AL IMPACTO DE GOLPES”.
@j 8.RESISTENCIA AL IMPACTO
DE GOLPES

2. Introducir los datos generales correspondientes al panel que ha sido evaluado,
indicando en el tipo de tecnologia si se trata de un panel Monocristalino,

Policristalino o de Silicio amorfo.

=5 ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO DE GOLPES

ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO DE GOLPES

N° de serie: Pais del fabricante:

Fabricante: Tipo de tecnologia:

3. Introducir los datos obtenidos. Guardar el registro e ingresar un registro nuevo si

€s necesario.

Resultados

Resullados salisfacharios en el ensayo
N3 pecon visua

03 salisfacionios &n &l ensayo

GBS gleLlfiCas &n OORdIGIONES

Resultados satisfactonos an el ensayd

“Alslanon eledrica”

Guardar Huews
registro regisiro

N
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ENSAYO DE CICLADO TERMICO

S 9.CICLADO TERMICO

A
1. Ejecutar el archivo “CICLADO TERMICO”. =2

Office Access 200

o

2. Introducir los datos generales correspondientes al panel que ha sido evaluado,
indicando en el tipo de tecnologia si se trata de un panel Monocristalino,

Policristalino o de Silicio amorfo.

=5 ENSAYO DE CICLADO TERMICO

ENSAYO DE CICLADO TERMICO

N° de serie: Pais del fabricante:

Fabricante: Tipo de tecnologia:

3. Introducir los datos obtenidos. Guardar el registro e ingresar un registro nuevo si

€s necesario.

Resultados

Exstencia de variacon en el sslamiento

elecrico
Existencia de discontinuidad elecinica

Resulasas satisfacionod &n &l &nsdy
NSpecoein vsual

Resullados salisfaciorios en el ensayo
“Carartenishcas elecincas en condiciomes
ROMalTadas”

Resuladas satisfaciorios en o ensayo
Alglacion glecimey Guardar Hugrvd
regrsing Tegesing

i R
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ENSAYO DE CONGELAMIENTO HUMEDO

1. Ejecutar el archivo “CONGELAMIENTO HUMEDO”.

[',—' 10.CONGELAMIENTO
"=t . | HUMEDO
Microsoft Office Access 200

2. Introducir los datos generales correspondientes al panel que ha sido evaluado,
indicando en el tipo de tecnologia si se trata de un panel Monocristalino,

Policristalino o de Silicio amorfo.

—2| ENSAYO DE CONGELAMIENTO HUMEDO

ENSAYO DE CONGELAMIENTO HUMEDO

N° de serie: Pais del fabricante:

Fabricante: Tipo de tecnologia:

3. Introducir los datos obtenidos. Guardar el registro e ingresar un registro nuevo si

€s necesario.

Resultados
Exishencia de Fciom en el aislamiéento
elednico
Exsbencia de discontinuidad eleclica

Resullados salistactonios &n el ensayo
Wnspecoion wsual

ResuRados salistationios en el ensayd
Caradensicas elecincas en condioones

brmalizadas”
Resulados salistachonion &n ¢l ensayo
Aislacion elechica Guardar Muserva
regisiro regastng
BTN
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ENSAYO DE CALENTAMIENTO HUMEDO

) LLCALENTAMIENTO
st L | HUMEDO

vicrosoft Office Access 200

1. Ejecutar el archivo “CALENTAMIENTO HUMEDO”.
2. Introducir los datos generales correspondientes al panel que ha sido evaluado,

indicando en el tipo de tecnologia si se trata de un panel Monocristalino,
Policristalino o de Silicio amorfo.

:__E] ENSAYO DE CALENTAMIENTO HUMEDOC

ENSAYO DE CALENTAMIENTO HUMEDO

N° de serie: Pais del fabricante:

Fabricante: Tipo de tecnologia:

3. Introducir los datos obtenidos. Guardar el registro e ingresar un registro nuevo si

€s necesario.
Resultados

Resultados salistactonios en el ensayo
Indpeccion visual

Resultados salisfactonios en &l ensayo

sWias eledndas en Conddones

Resultados satisfadionos en &l ensayo

AlsRacon elednca

Guardar Huevo
regising negisiro
o LB
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ENSAYO DE NIEBLA SALINA

5 12 MIEBLA SALTMA
et Microsoft Office Access 200

%)
1. Ejecutar el archivo “NIEBLA SALINA”. Log e
2. Introducir los datos generales correspondientes al panel que ha sido evaluado,

indicando en el tipo de tecnologia si se trata de un panel Monocristalino,
Policristalino o de Silicio amorfo.

:__E] ENSAYO DE NIEBLA SALINA

ENSAYO DE NIEBLA SALINA

N° de serie: Pais del fabricante:

Fabricante: Tipo de tecnologia:

3. En la primera pestafia, introducir los datos de placa del panel fotovoltaico.

@ Resultados

Max-Potencia PmW)= Condiciones de best
Vollaje maxma Ym(j=

Cormienbe mdxma Imii)=

Vollage de circuilo ablero VooVi=

Corrignte de corodirouit 15cia)=

Maximed wiitaje del sistema VDC(V)=

Dimansion

Peso
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4. En la pestaiia “Resultados” introducir los datos obtenidos. Guardar el registro e

ingresar un registro nuevo si es necesario.

st o

Ensayos previos a la exposicion del panel a niebla salina Ensayos posteriores al lavado del panel

Regultados salisfackonos en el ensayn

Resullados salstaciorios em el ensaye
Anspeccion visual

Inspeccion visual®

Resuitados satisfacorios en el ensayo
“Caracleristicas electricas en condiciones
normalizadas”

Resultados salisfactorios en el ensayo
"Caraclenisticas eleciicas en condiciones
norralizadas”

Resultados satisfactorios en &l ensayo

Resultados salisfactorios en el ensayo
“Aislamiento eladnco”

“Aislameantd eledrico”

Ensayo inmediatamente despues de la exposicion del panel a niebla salina

Resultados satisfactonios én o énsaya " Guardar Muevo
Ingpeccion visual

_registro | | registro
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Anexo I11. Uso de documento de Excel "Correccion de curva’.

El documento de Excel "Correccion de curva“ es utilizado en la guia #2 de trabajo
"Ensayo de caracteristicas eléctricas en condiciones normalizadas™ para realizar la
correccion de curvas y el calculo de los pardmetros requeridos en esta guia. Para hacer

uso de este archivo se tienen que seguir los siguientes pasos:

e Abrir el archivo en Excel llamado “Correccién de curva’.

L=OTTECCIONIE S
LTS

e Al haber descargado los archivos en Excel provenientes del equipo trazador de
curvas, proceder a pegar los datos obtenidos siguiendo el formato sombreado de
color amarillo de la siguiente manera:

Hoja Templ: Igual valor de irradiancia, medicion a menor temperatura.

Hoja Temp2: Igual valor de irradiancia, medicion a segunda menor temperatura.
Hoja Temp3: Igual valor de irradiancia, medicidn a segunda mayor temperatura.
Hoja Temp2: Igual valor de irradiancia, medicién a mayor temperatura.

Irra Max: Temperatura constante, medicion a mayor irradiancia.

Irra Min: Temperatura constante, medicion a menor irradiancia.
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M| Templ - Temp2 . Temp3 . Temp4 . Irra max . Iramin

e En la hoja "Pendientes” colocar, en los cuadros marcados de color amarillo, las

diferentes temperaturas partiendo de la menor a la mayor.

(] E F Lr] H 1 J
semiperatura ("0, [ y= 0158+ 4560

29,05 Rf=0960 UM[U]
3143 052 40,53 415 -
38.30 062 40,2 4l

-
4273 4.055 19.76 s
- 4
eo=) QUO012021 = s |
p=| -oa39178 $ aa d
LEL
15 4

—1 . o '
000 10000 10,00 30,00 40,00 50000 60,00

Tempevatura('t]

e En la hoja "Calculo™ pegar los valores de voltaje y corriente provenientes de las

hojas Templ, Temp2, Temp3.

| w55 L
v

sym W 1(4) [TV

®oam 0827 SOLSSING S14LI5NS1 04IMINYS 01 U7 GLISBIND ALAANSHY OASENLINY N 00D oousinu 4
[TI 0054 LOITISIBEE A1ALSOEE LSEITSTLT o QIS8 004180583 ALASES LTNSIATS a7 s onmNy
1 \ 0O 0MISIIE 130NN 260TVN) 0on 0812 Q.0MOMNS LI 29008 an 0081 oM
1 . (390 G03LSS1E6E 4155383417 LML QU0R2 O0SA5E3 41364645 A0USTINTS 0108 (103933084
HK 0135 GLLASSING A152227008 424N - LI 01200003 ALIIRATE 5130008 - B3 0.100M%u
U QI62) OL4STSI6EE LA G0N . Q4626 0152200980 4130046 62 —t 0182 015753304 4
TI U QI8 17IMIE QAT 1R na 1N 17209 ALAGNN) 135837 o 0189 01803004
v B 02880 CA9ATSIA6E ALANONG BTG na 2166 000540983 41249001 RATIONST AE2 028 onmNs
n B 03432 02671066 41390308 3367008 nm O34 0.20250%) JL0RN SIMRIIN a8 024 02853300
T Q28 SSUTSIEEE 4136400883 1045630 B Q208 0J5%A098) 4L1961IST 0000 ) 827 026533084
n Bm 02998 G201 41NN LLELISTAL B 0247 02096053 SL1NSSSH 171 a5 08N oxLRY
nons QLI B30I 4130KIMAS LLTITSASH nm 0105 (33N 41106950 129000 S 000 o0
n s Q354 03951068 4127300803 L3RI B B35 03400053 ALOTIIT 140021818 LT & T R
noB QT8 SALS10EE 412000 G0 ne B0 CISTEIN) SLOMBUAT 15,0906 S840 LM M 4
non A D3BTIEE 4120678 16005747 EYC) QDY 0355090383 ALOCRBONS 162018817 Q3% A8 cANLNM
¥ oA QAN SAISIEE 4LINIMH 1IMINN N QATID QAYSHONES ALITEEND 172907 8319 A AN
WOrN Tepl Tewd Teg) Tewd inrar mm dedets Gk, Corecon  hacorpev ) TRERENEL " == ;
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e Enlahoja“"Calculo” Variar los valores de "k variableen pasos de 0.001 hasta que
los valores de %ERROR T4, %ERROR T3, %ERROR T2 se encuentren

aproximadamente en el rango de 0.5 o menor.

P
k variable 4 maxi\:’;g
0.00930 E -

e Enla hoja "Correccion” completar los campos en amarillos con la informacion de

la curva a corregir y los valores de voltaje y corriente.

Correccion de curva a 1000w/ y 25 °C
726W/m? y 41 °C 1000W/m® y 25 °C

Vopen (V]
Ishort (A)
Vmaxp (V)
Imaxp [A)
Pmax (W)
emperatura
Irradiancia

U0 00 =) (Ch LN s R

—

1(a)
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Anexo I11. Cotizacion de equipo a adquirir.

< PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
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