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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Promotor 

Departamento de electrónica de la Universidad de Jaén. Grupo de 

investigación I+DEA 

1.2. Entorno tecnológico 

1.2.1. Caracterización de Sistemas Fotovoltaicos. 

Para conocer y comprobar las características de un generador fotovoltaico se 

pueden realizar diferentes tipos de pruebas. La curva I/V del generador nos puede 

dar la información necesaria para testearlo y poder diseñar e instalar eficientemente 

y en consecuencia el sistema fotovoltaico. 

Otros parámetros muy importantes a tener en cuenta son los valores de 

irradiancia incidentes en el módulo, de temperatura ambiente y de temperatura de 

célula. Una vez obtenidos todos los parámetros necesarios, podemos compararlos 

con los ofrecidos por el fabricante y, de esta manera, comprobar la calidad de 

fabricación de los módulos y potencia real ofrecida por ellos. 

Un error común podría ser comparar dichos datos directamente, dado que los 

datos ofrecidos por el fabricante son medidos en Condiciones Estándar de Medida 

(CEM) y esas condiciones ambientales y de irradiancia son muy difíciles de 

encontrar en la naturaleza. Por tanto habría que extrapolar las medidas obtenidas en 

condiciones reales de operación a las CEM para una comparación correcta entre los 

datos obtenidos y los ofrecidos por el fabricante. 

1.2.2. Energía solar fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica ha tomado cierta importancia en los últimos años 

teniendo una gran presencia en los mercados de producción energética. Los costes 

de generación de este tipo de energía son más bajos de media que los combustibles 

fósiles.  

En consecuencia, multitud de grupos de investigación se han unido con el fin 

de contribuir y desarrollar los conocimientos actuales sobre la misma. Toma especial 

interés caracterizar el comportamiento eléctrico de las tecnologías fotovoltaicas 



 
 
MEMORIA                                Sistemas de hardware libre aplicados a la instrumentación fotovoltaica.  

Diseño y construcción de un sistema automático de caracterización de módulos 
 FV para la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa (Perú). 

Buenaventura Rodríguez Zarza                                                                                                    9 
Escuela Politécnica Superior de Jaén  

puesto que no todas actúan de igual forma bajo unas mismas condiciones 

ambientales. Para poder elegir la tecnología fotovoltaica correcta en función de la 

ubicación geográfica es necesario conocer el comportamiento eléctrico del 

generador fotovoltaico para obtener una estimación sobre la producción de energía 

que puede generar.  

El elemento clave de cualquier sistema fotovoltaico es la célula fotovoltaica. 

Mediante su asociación se consigue la producción de módulos fotovoltaicos cuya 

asociación dan lugar a generadores fotovoltaicos. Esto nos da a entender la gran 

modularidad de esta tecnología y la capacidad de componer generadores eléctricos 

de  potencias muy específicas. 

Los fabricantes de módulos fotovoltaicos proporcionan los parámetros de sus 

productos bajo lo que se conoce como Condiciones Estándar de Medida (CEM), 

definidas por la norma IEC 60891 y que serán 1000W/m2 de irradiancia, 25ºC de 

temperatura y un espectro solar AM1.5. 

 Para obtener una información fiable sobre el funcionamiento de cualquier 

dispositivo fotovoltaico es imprescindible el trazado de la curva característica I-V. 

 La curva característica I-V está compuesta por todos los puntos de 

tensión/corriente en los que el dispositivo puede trabajar según las condiciones 

ambientales a las que esté expuesto. Una vez obtenidos estos datos se pueden 

extraer todos los parámetros eléctricos deseados sin olvidar nunca las condiciones 

ambientales de medida. Además, con la curva I/V se puede detectar posible 

anomalías en el funcionamiento del generador FV que puedan provocar disminución 

en la energía generada o fallos en el seguimiento del punto de máxima potencia. 

Para obtener dicha curva I-V existen varias opciones tecnológicas: medidas 

en interior usando simuladores solares y medidas en el exteriores, también conocido 

como Condiciones a Sol Real (CSR).  

 Un simulador solar en un sistema que cuenta con la capacidad de recrear, en 

un entorno controlado, la luz solar natural durante tiempo predefinido. Con estas 

condiciones generadas se podrán realizar distintas pruebas y experimentos sobre 

células o módulos FV. Dicho simulador cuenta con una lámpara de alta precisión 

capaz de producir un determinado espectro solar. En estas pruebas se puede 
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controlar tanto la temperatura como el resto de parámetros ambientales. De esta 

manera se puede reproducir con bastante fiabilidad los parámetros CEM. 

 Sin embargo, la caracterización en CSR se realiza en un entorno al aire libre 

mediante la exposición del módulo FV al sol. Al no utilizar una simulador solar, la 

obtención de las curvas es mucho menos costoso aunque también es muy 

complicado hacer que le modulo fotovoltaico trabaje en CEM, por lo uqe surge la 

necesidad de usar técnicas de extrapolación y modelado matemático para la 

obtención de las características CEM a partir de las CSR. La utilización de cada uno 

de estos métodos de extrapolación y modelado matemático está sujeta al continuo 

desarrollo e investigación por parte de la comunidad científica para la aplicación 

sobre las diferentes tecnologías existentes en el mercado. 

Para ambos métodos debemos tener un dispositivo llamado trazados de 

curvas I-V. Un trazador de curvas I-V es un sistema electrónico capaz de emular una 

variación de impedancia entre cero e infinito, para de este modo realizar un barrido 

en todo el rango de funcionamiento del elemento fotovoltaico. Para trazar la curva I-

V se distinguen distintos métodos entre los que se encuentran la carga electrónica, 

la carga capacitiva, fuentes de alimentación de cuatro cuadrantes o conversores DC-

DC.  

En el caso que atañe a este proyecto se ha utilizado una carga capacitiva 

para dicho trazado ya que es el método más económico, sencillo, ajustable y 

modular de todos los expuestos anteriormente. 

1.2.3. Funcionamiento de una carga capacitiva. 

Cada punto de una curva I-V viene determinado por una tensión y una 

intensidad de trabajo. Lo que define este punto de trabajo es la impedancia de la 

carga que tenga conectada el generador fotovoltaico. Para cada valor distinto de 

impedancia obtendremos un punto I-V distinto de trabajo. Consiguiendo una 

variación de dicha impedancia conseguiríamos trazar una curva I-V.  

En la Figura 1 se observa como varia el punto de trabajo del módulo 

fotovoltaico en función de la impedancia de la carga. Cuando el condensador está 

totalmente descargado, la impedancia del mismo será cero. En este punto la 

corriente del punto de trabajo es igual a la de cortocircuito. A medida que el 
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condensador se va cargando la impedancia va aumentando hasta llegar al punto de 

carga máxima, donde su impedancia es infinita. Por tanto, en ese punto la tensión de 

trabajo es igual a la tensión en circuito abierto. 

Durante la carga del condensador se van obteniendo todos los puntos de 

trabajo posibles y, por tanto, trazando el total de la curva I-V característica. 

 

Figura 1. Efecto de la impedancia de la carga en el comportamiento del módulo fotovoltaico. 

A continuación (Figura 2) se muestra el circuito equivalente de una carga 

capacitiva compuesta por tres partes: un condensador,  una fuente de tensión  y una 

resistencia. Cada parte delimitada por interruptores. 

 

Figura 2. Circuito de una carga capacitiva 

En primera instancia el condensador se encuentra totalmente descargado. 

Antes de cargar el condensador se realiza una precarga negativa de pequeño voltaje 
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para que el barrido de la curva I-V empiece en el segundo cuadrante (V<0, I>0) y 

asegurarnos que logramos medir el punto de trabajo a tensión cero. Cuando se 

cierra el circuito del condensador este comienza a cargarse rápidamente y va 

recorriendo la curva I-V desde tensión cero y corriente Isc hasta la tensión Voc del 

módulo y corriente cero donde finaliza la carga del condensador. Para finalizar y 

hacer una nueva medición se abre el circuito del condensador y se cierra el de la 

resistencia para descargar el condensador. 

El tiempo de carga del condensador depende del generador fotovoltaico. 

Suponiendo un  generador con una respuesta I-V ideal el tiempo Tc que tarda el 

cargarse el condensador puede expresarse a través de su capacidad C y de los 

valores instantáneos de Isc y Voc por medio de la siguiente ecuación: 

 

𝑡𝑐 =
𝑉𝑂𝐶

𝐼𝑆𝐶
𝐶 (1) 

  

Aunque nunca se dé un generador con una respuesta I-V ideal, utilizaremos la 

expresión anterior ya que el valor se aproxima lo suficiente para la elección del 

condensador para la carga. 

1.3. Objetivo, descripción general y condicionantes previos. 

El objetivo principal de este proyecto consiste en el diseño y construcción de 

un sistema para la caracterización de módulos FV a sol real de bajo coste. El 

sistema incluye un software de control, almacenamiento y tratamiento de datos 

basado en LabView. 

El presente Trabajo Fin de Grado se enmarca dentro de las labores que se 

realizan en el proyecto de transferencia tecnológica "Emergiendo con el Sol". 

Proyecto que la UJA está promoviendo en Perú de manera conjunta con varias 

universidades del país, y es una consecuencia directa de los resultados obtenidos 

en el proyecto "Acciones de cooperación al desarrollo en el marco de la 

transferencia del conocimiento a universidades iberoamericanas. Caso de 

estudio: Caracterización a sol real de módulos FV utilizando equipamiento de 
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bajo coste" que se ha realizado en colaboración con la Universidad Nacional de 

Nordeste de Argentina. 

Durante la realización del mismo se propone validar experimentalmente los 

diseños de la etapa de potencia propuestos en este último proyecto y construir un 

sistema trazador de curvas V‐I utilizando para su control y medida elementos de 

hardware libre. El fruto de todo este trabajo permitirá a la Universidad Nacional de 

San Agustín de Arequipa contar con su primer sistema para el control de calidad de 

módulos FV. 

El interés de este trabajo se fundamenta en que en la actualidad los equipos 

comerciales utilizados para la caracterización de elementos fotovoltaicos tienen un 

alto coste, además de poca flexibilidad al no permitir hacer uso de características 

necesarias para la investigación. La mayoría tampoco están preparados para 

realizar una campaña de medida automática ni para extraer ni procesar los datos 

recogidos. Todo esto ocurre al no ser “sistemas abiertos”, donde el usuario sea 

capaz de reconfigurar y personalizar su funcionamiento orientado a sus necesidades 

además de no poder actualizarse con nuevos métodos fruto de futuras 

investigaciones.  

Aunque a continuación se explique el funcionamiento del sistema de 

caracterización completo, la aportación original del estudiante a este trabajo ha 

consistido en la modificación de la etapa de potencia de la carga capacitiva, 

consiguiendo de este modo, la reducción del coste del sistema global. Además de 

la documentación completa del sistema y construcción del mismo. 

Para el sistema completo se utilizara una placa encargada de tomar la medida 

tanto meteorológica como eléctrica del generador previamente diseñada por el grupo 

IDEA. También se utilizara como medio de control y comunicación con el PC un 

microcontrolador comercial de National Instruments controlado con software 

desarrollado previamente con LABVIEW también por el grupo IDEA. 

Una placa de potencia, desarrollada en este proyecto,  para el control de la 

toma de datos tanto de la estación meteorológica externa como de la carga y 

descarga del condensador que recorrerá toda la curva I-V. Además de una placa de 

alimentación para todo el sistema y para la precarga negativa del condensador. 
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Finalmente el sistema será capaz de trazar una curva I/V característica del 

módulo y mostrarla en pantalla. También mostrará simultáneamente las medidas 

obtenidas de la estación meteorológica lo que nos dará a conocer la influencia de 

estas medidas en el trazo de la curva. Este conjunto de medidas se realizaran de 

forma automática y periódica con periodos de tiempo designados por el usuario. 

Además todas las medidas, tanto eléctricas del módulo como las obtenidas de la 

estación meteorológica, se almacenaran automáticamente en un fichero con el que 

se pueda reproducir la curva generada posteriormente. 

2. DISEÑO DEL HARWARE 

2.1. Desarrollos previos del grupo idea en este campo. 

El grupo de Investigación y Desarrollo en Energía Solar  (grupo IDEA) de la 

Universidad de Jaén-Málaga tiene una amplia experiencia en este campo. El primer 

sistema puesto en funcionamiento en la Universidad de Jaén es para la 

caracterización de módulos FV de lámina delgada.  

Se implementó para realizar la campaña experimental relacionada con el 

proyecto titulado: “Estimación de la energía generada por módulos fotovoltaicos de 

capa delgada: influencia del espectro.”, desarrollado por el grupo IDEA y financiado 

por el Ministerio de Ciencia e Innovación.  

Este sistema usa un PVE como carga capacitiva y un sistema de adquisición 

de datos (SAD) Agilent 34970A para la toma de datos de la estación meteorológica y 

de los valores I-V de dos multímetros Agilent 34411A. Los tiempos de la toma de 

datos vienen dispuestos por un generador de funciones Agilent 33210A. Todo esto a 

su vez está controlado con un PC con un software LABVIEW que incluye unas 

tarjetas GPIB de National Instruments para la comunicación de los instrumentos y 

todo alimentado por una fuente de alimentación Tektronix PS280. 
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Figura 3. Esquema del sistema inicial de lámina delgada 

 

Figura 4. Sistema inicial para el trazado de la curva I-V 

La siguiente modificación de este sistema se basa en eliminar el costoso PVE 

y utilizar una carga capacitiva diseñada por el grupo IDEA.  

Este sistema se implementó para realizar la campaña experimental del 

proyecto titulado: “Análisis y caracterización de un Sistema Fotovoltaico de 

Concentración a sol real. Comparativa con otras tecnologías fotovoltaicas.” 



 
 
MEMORIA                                Sistemas de hardware libre aplicados a la instrumentación fotovoltaica.  

Diseño y construcción de un sistema automático de caracterización de módulos 
 FV para la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa (Perú). 

Buenaventura Rodríguez Zarza                                                                                                    16 
Escuela Politécnica Superior de Jaén  

desarrollado en la tesis doctoral de Beatriz García Domingo y financiado por el 

Ministerio de Ciencia e Innovación y la Consejería de Innovación, Ciencia y Empresa 

de la Junta de Andalucía.  

Para el control de dicha carga se utiliza un circuito de potencia basado en 

relés de estado sólido. De esta manera también se elimina del sistema el generador 

de funciones. Para la medida de los valores I-V se utilizan dos multímetros Agilent 

34411A. La recogida de datos de la estación meteorológica y el control de la carga 

capacitiva se realiza con un sistema de adquisición de datos Agilent 34970A. La 

precarga negativa del condensador necesita de una fuente de alimentación. Todo el 

control del proceso se realiza desde un PC con un programa desarrollado en 

LabView. 

 

Figura 5. Esquema del sistema con carga capacitiva 
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Figura 6. Sistema con carga capacitiva (módulos superiores) 

En el Centro de Energías Renovables de la Universidad Nacional de 

Ingeniería de Lima (CER-UNI) hay un sistema copia de este pero con mejoras del 

siguiente sistema como una precarga negativa incorporada a la carga capacitiva. 

En el tercer sistema basado en una carga capacitiva se suprime el Sistema de 

Adquisición de Datos de Agilent y se incorpora una placa multiplexadora controlada 

por un microcontrolador Arduino UNO para la medida de los parámetros 

meteorológicos.  

Este sistema fue desarrollado por Jesús Montes Romero como parte del 

proyecto: “EMERGIENDO CON EL SOL. Apoyo institucional al Centro de Energías 

Renovables de la Universidad Nacional de Ingeniería de Lima (Perú) en el campo de 

la generación de energía eléctrica empleando tecnología fotovoltaica.” Financiado 

por la Agencia Andaluza de Cooperación Internacional de la Junta de Andalucía en 

su programa de proyectos de cooperación internacional para el desarrollo.  

Para el control de la carga se utiliza el microcontrolador Arduino. Este lleva 

una placa de relés con la que controla la recogida de datos de la estación 

meteorológica y el control de la carga capacitiva. La medida de los valores I-V se 
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sigue haciendo con dos multímetros. Se incorpora una precarga negativa a la carga 

capacitiva que se hace desde el mismo Arduino. El control del mismo se realiza 

también desde un PC con un programa desarrollado en LabView. 

 

Figura 7. Esquema del sistema basado en Arduino UNO 

 

Figura 8. Sistema basado en el microcontrolador Arduino para el trazado de la curva I-V 

Actualmente, en el CER-UNI, se está trabajando sobre una versión mejorada 

de este sistema utilizando un Arduino MEGA para ampliar el número de variables 

meteorológicas que se puedan medir. 
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2.2.  Descripción del sistema propuesto 

2.2.1. Introducción 

El sistema objeto de este proyecto se compone de una serie de elementos 

para su correcto funcionamiento. Todos los desarrollos de hardware propuesto de 

aquí en adelante  son de fácil auto-montaje y pueden ser llevados a cabo por 

estudiantes, investigadores o profesores que estuviesen interesados en contar con 

un equipo de estas características. 

Al igual que su predecesor controlado por Arduino, este contara con una 

resistencia Shunt, la cual se encarga de establecer una relación entre el diferencial 

de tensión de este componente y la corriente que pasa por él. Es un elemento 

indispensable para la correcta medida de la corriente generada por el sistema 

fotovoltaico. Un punto a tener en cuenta será el valor de resistencia de este 

componente, el cual debe ser lo mayor posible para que no altere la generación de 

corriente del sistema fotovoltaico. 

 

Figura 9. Resistencia shunt conectada al sistema 

Para realizar las medidas tanto meteorológicas como de tensión y corriente de 

manera simultánea del generador se utilizara un circuito prediseñado anteriormente. 

Este circuito se construirá como una “shield” para el microcontrolador TIVA. Su 

funcionamiento estará controlado por el TIVA y se explicará más adelante. 

El control de los estados del condensador que recorrerá toda la curva I-V lo 

llevara a cabo un circuito de potencia también construido como “shield” para TIVA. 

Este será capaz de conmutar los elementos necesarios para la precarga, carga y 
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descarga del condensador de una manera segura y eficaz. Su funcionamiento estará 

controlado por el TIVA y se explicará más adelante. 

La carga capacitiva es otro elemento imprescindible para la caracterización 

del módulo. Esta debe adecuarse al módulo fotovoltaico que queramos caracterizar. 

Su tensión máxima no debe ser superada por la VOC del generador y su capacidad 

deberá ser para que el tiempo de carga este entre los 100ms y los 2s 

aproximadamente. 

 

Figura 10. Condensador conectado al sistema 

El instrumento que se usará para el control de la estación meteorológica, la 

carga capacitiva y la medida simultanea de tensión y corriente es el microcontrolador 

TIVA TM4C123G de Texas Instruments.  Más adelante se explicará detalladamente.  

Finalmente el instrumento que gobierna todo el sistema es un PC donde se 

ejecuté el software de LabView y realice el proceso de control del TIVA a la vez que 

procese los datos recogidos por la placa de medida  
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En la siguiente figura se presenta un esquema simplificado de las conexiones 

de todos los componentes del sistema. 

 

Figura 11. Esquema general del sistema. 

2.2.2. Circuito de medida. 

El circuito de medidas tiene como función medir cuatro señales de tensión 

variables en el tiempo. Dos de ellas han de ser simultáneas. 

 

Figura 12. Circuito de medida empleado en el sistema 
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El diseño de las etapas analógicas se realizó a partir de los requerimientos de 

los transductores asociados al sistema. Los cuales se referencian en la siguiente 

tabla: 

Canal 
Rango de 

medida 
Transductor 

Rango de 

operación del 

transductor 

Corriente 

módulo FV (I) 
0 a 12 A 

Resistencia Shunt clase 

0,5 
0 a 15A/150mV 

Tensión módulo 

FV (V) 
-10 a 100V Atenuador 120V/1,6V 0 a 1,6V 

Irradiancia (G) 
0 a 1300 

W/m2 

Resistencia Shunt clase 

0,5 conectada a célula 

policristalina de silicio 

0 a 3,5A/42mV 

Temperatura de 

célula (T) 
0 a 100ºC 

Célula policristalina de 

silicio en circuito abierto 
0,5V a 0,8V 

Temperatura de 

célula (T) 
0 a 100ºC Resistencia PT100 

0,5V A 0,7V (con 

fuente de corriente 

constante de 5mA) 

Tabla 1. Transductores asociados y rango de operación. 

 

Con el objetico de conseguir la mayor exactitud en la mediciones y partiendo 

de los valores máximos admisibles establecidos para la entrada analógica se 

desarrollaron etapas de amplificaciones para los canales de irradiancia, corriente y 

temperatura. Además, se desarrolló una etapa de atenuación para el canal de 

tensión con salida de baja impedancia. En la siguiente figura se presentan los 

esquemas eléctricos de los circuitos diseñados basados en un amplificador de 

instrumentación AD620BNZ de Analog Devices.  

Datasheets/16%20-%20412-327.pdf
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Figura 13. Circuitos empelados para adecuar las señales eléctricas a las condiciones requeridas por el 

convertidor A/D del sistema embebido TIVA. Canales I, G y T: Etapas de amplificación. Canal V: Etapa de 

atenuación. 

 

Con el objeto de facilitar el procesamiento digital de señales, y evitar 

resultados erróneos se limitó el ancho de banda de las entradas diferenciales 

mediante filtros antialiasing con frecuencias de corte de 1 kHz. Para el cálculo de los 

filtros citados se utilizaron las ecuaciones de cálculo descriptas en la hoja de 

características del amplificador de instrumentación: 
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𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝐹𝑟𝑒𝑞𝐷𝐼𝐹𝐹 =
1

2𝜋𝑅(2𝐶𝐷 + 𝐶𝐶)
 → 𝑀𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 (2) 

𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝐹𝑟𝑒𝑞𝐶𝑀 =
1

2𝜋𝑅𝐶𝐶
 → 𝑀𝑜𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 (3) 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝐶𝐷 ≥ 10𝐶𝑐 

𝑓𝑑𝑖𝑓𝑓 = 0,5𝑘𝐻𝑧 

𝐶𝐷 = 0.1𝜇𝐹 

𝐶𝐶 = 0,01𝜇𝐹 

𝑅 =
1

2𝜋 · 0,5𝑘𝐻𝑧 · (2 · 0,1𝜇𝐹 + 0,01𝜇𝐹)
= 1515Ω ≃ 1,5kΩ (4) 

𝐹𝐶𝑀 =
1

2𝜋𝑅𝐶𝐶
=

1

2𝜋 · 768Ω · 0,01𝜇𝐹
= 10,5𝑘𝐻𝑧 (5) 

 

 

Por otra parte, se incorporó una fuente de corriente constante diseñada a 

partir de una señal de referencia generada por un circuito integrado MAX6350, un 

amplificador operacional LM358 y una resistencia de 1 kΩ para poder realizar la 

medida de temperatura de celda utilizando una resistencia PT100 de cuatro hilos tal 

y como se muestra la figura siguiente: 

 

Figura 14. Fuente de corriente constante empleada para polarizar la resistencia PT100. 

Datasheets/15%20-%20757-7052.pdf
Datasheets/17%20-%20810-194.pdf
Datasheets/10%20-%20165-769%20Celula%20Calibrada.pdf
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Finalmente las etapas analógicas son alimentadas a partir de una fuente 

simétrica estabilizada en ±12 V. 

 

Figura 15. Fuente simétrica para alimentar las etapas analógicas. 

2.2.1.1.  Calibración del instrumento de medición. Tratamiento de errores. 

 Durante el proceso de calibración se utilizó como patrón un multímetro Agilent 

34465A para contrastar las curvas I/V adquiridas. Este proceso se llevó a cabo en 

todo el rango de trabajo de cada canal de medición. Un vez obtenidos los resultados, 

mediante ajuste, se obtuvieron las ecuaciones para la calibración del dispositivo que 

fueron incluidas al software de procesamiento de señales implementado en el 

sistema TIVA (incorporadas en el documento Anexo 2: cálculos de la placa de 

medidas). 

 Una vez calibrado el dispositivo, se conectó en paralelo al sistema de medida 

patrón (Agilent 34465A) controlado por la placa TIVA mencionada anteriormente. A 

continuación, se delimitó la exactitud del instrumento de adquisición de curvas I/V 

para generadores FV expuestos a sol real.  

 Para ello este circuito posee una salida que produce una señal de disparo que 

controla el conmutador S1 (figura 2) y puede ser utilizada para activar externamente 

el banco de ensayo patrón. De este modo, ambos sistemas pueden adquirir datos en 

los canales de tensión y corriente con una velocidad de muestro idéntica dando lugar 

a una serie de mediciones simultaneas en ambos equipos en el mismo instante de 

tiempo. Al obtener unas medidas de tensión y corriente simultáneas, estas pueden 
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ayudar a contrastar las medidas tomadas por el sistema desarrollado y el sistema 

patrón.  

2.2.3. Circuito de potencia 

Su función es la de conmutar los procesos de precarga, carga y descarga del 

condensador.  Cada fase estará gobernada por el sistema embebido de forma 

secuencial.  

En este circuito es donde se centra la mayor parte del trabajo del alumno. Su 

objetivo fue realizar un diseño de placa en forma de Shield compatible con el 

sistema de desarrollo  TIVA. Este Shield debía ser gobernado por dicho 

microcontrolador y además ser una versión más simple y reducida en costes que la 

del sistema anterior con Arduino. 

En primer lugar, en la fase de precarga, se sustituirán los costosos relés de 

estado solido Crydom D5D10 por dos relés OMRON G6L-1P que unirán los dos 

polos de la fuente de tensión negativa a los terminales del condensador. Como el 

sistema TIVA es de poca potencia, no es capaz de conmutar dichos relés 

directamente. Para ello se instalará un transistor bipolar BC549, compatible con la 

tensión de funcionamiento de los pines del TIVA (3,3V), que unirá una fuente de 

tensión auxiliar de 5V a la entrada de los relés, que les hará conmutar de forma 

correcta. 

Las características eléctricas de ambos componentes se muestran a 

continuación: 

 

Figura 16. Configuración de los terminales de un transistor BC549 

Datasheets/31%20-%20457-0834.pdf
Datasheets/34%20-%20625-4966.pdf
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Tabla 2. Características eléctricas del transistor BC549 

 

Figura 17. Imagen del relé OMRON G6L-1P y sus dimensiones 

 

Tabla 3. Características eléctricas del relé OMROM G6L-1P 

En la fase de carga, una vez realizada la precarga, se desactivaran los 

transistores  y, mediante un optoacoplador MOC3020, se cerrará un tiristor TYN640 

que unirá el modulo fotovoltaico al condensador. Este abrirá automáticamente de 

nuevo el circuito cuando el condensador se haya cargado completamente. De esta 

forma también se sustituirán los relés Crydom D5D10 del diseño anterior.  

Datasheets/28%20-%20691-2268.pdf
Datasheets/27%20-%20687-1019.pdf
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Figura 18. Imagen y dimensiones de un optoacoplador MOC3020 

 

 

Tabla 4. Características eléctricas del optoacoplador MOC3020 
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Figura 19. Imagen de un tiristor TYN640 

 

Tabla 5. Características eléctricas de un tiristor TYN640 

 El tiristor es el que pone el límite de corriente máxima del módulo a conectar 

que no debería ser mayor de 40A. Aunque se podrían soportar picos de intensidad 

de hasta 480A. 

 Finalmente, para descargar el condensador, se conmutará otro transistor 

bipolar BD549 que a su vez conmutará la fuente auxiliar de 5V con un relé de estado 
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sólido CRYDOM CMX100D6 que unirá el condensador a una resistencia de potencia 

para disipar la carga adquirida. Utilizando este modelo de relé se reducen también 

considerablemente los costes puesto que sus características son más que 

suficientes. 

 

Figura 20.  Imagen y dimensiones de un relé de estado sólido CRYDOM CMX100D6 

 

Tabla 6.  Características eléctricas de un relé de estado sólido CRYDOM CMX100D6 

 En este caso el relé de estado sólido para la descarga es el que pone el límite 

en tensión para la medida de módulos fotovoltaicos no pudiendo ser superior a 

100V. 

Datasheets/30%20-%20244-8987.pdf
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 Al circuito de potencia ira conectado el modulo fotovoltaico, el condensador o 

banco de condensadores, la resistencia de descarga y la fuente de precarga 

negativa, además de una fuente de 5v adicional.  

 En la siguiente figura se muestra el circuito eléctrico de dicha placa: 

 

Figura 21. Esquema eléctrico de potencia encargado del control de la carga capacitiva 

 El microcontrolador TIVA será el encargado de activar y desactivar cada fase 

del proceso. La precarga se activará por el pin PB2, la carga por el pin PA2, la 

descarga por el pin PF4. Además contará con un pin extra, el PE0, encargado de 

activar externamente dos multímetros externos para realizar medidas simultaneas en 

la fase de testeo del sistema. 
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Figura 22. Primera versión del circuito de potencia empleado en el sistema 

2.2.4. Sistema de control TIVA 

 Una vez ideado todo el sistema anteriormente citado era necesario un 

elemento que llevase a cabo el control del proceso de precarga/carga/descarga del 

condensador de la curva característica del módulo y disparo sincronizado de los dos 

multímetros para la fase de testeo. Además seria también necesario para el control 

de la estación meteorológica a través del circuito de medida. 

 El instrumento elegido fue la placa de evaluación LaunchPad Tiva 

TM4C123GXL de Texas Instruments. Es una plataforma de evaluación de bajo coste 

para microcontroladores basados en M4F Cortex ARM. Destaca la interfaz del 

dispositivo USB 2.0 de los dos microcontroladores TM4C123GH6PMI que posee, los 

cuales nos permiten realizar dos medidas simultáneas para trazar la curva I/V a gran 

velocidad. 

 Este microcontrolador cuenta con un software libre llamado Energia basado 

en el entorno de desarrollo Arduino. Los proyectos hechos con esta plataforma 

pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a un ordenador, pero también tienen la 

posibilidad de hacerlo y comunicarse con diferentes tipos de software. El lenguaje de 

Energia está basado en C, soportando todas las funciones de C y algunas de C++. 

Datasheets/50%20-%20795-0729.pdf
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 El modelo utilizado se muestra a continuación: 

 

Figura 23. Placa de evaluación LaunchPad Tiva™ TM4C123GXL de Texas Instruments 

 Las características técnicas del instrumento son las siguientes: 

 Microcontrolador TM4C123GH6PMI Tiva 

 PWM de control de movimiento 

 Conector USB micro-A y micro-B para dispositivo USB, host y 

conectividad móvil (OTG) 

 LED de usuario RGB 

 Dos conmutadores de usuario (aplicación/activación) 

 E/S disponible conectada a cabezales en una red de 0,1 in (2,54 mm) 

 ICDI en placa 

 Fuentes de alimentación seleccionables con conmutador 
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o ICDI 

o Dispositivo USB 

 Conmutador de reinicio 

 Tensión de alimentación: 4.75-5.25VDC 

 Dimensiones: 5.0 cm x 5.715 cm x 10.795 mm 

 Potencia de salida 

o 3.3 VDC (300 mA max)  

o 5.0 VDC (dependiendo del uso de 3.3 VDC, de 23 mA a 323 

mA) 

 Se conectará el instrumento vía USB con el PC de modo que reciba la 

alimentación del instrumento y la conexión de datos para realizar el control del Tiva 

desde el PC. Con el programa desarrollado en Labview y un programa precargado 

en el Tiva, será posible controlar el instrumento. 

 El uso de puertos digitales de salida se mostrará en la siguiente tabla: 

Puerto Función 

PA2 Carga 

PB2 Precarga 

PF4 Descarga 

PE0 Disparo (Sincronización de multímetros) 

PE2 Medida de intensidad 

PE3 Medida de tensión 

PE1 Medida de irradiancia de la estación 

PD3 Medida de temperatura de la estación 

Tabla 7. Función de los puertos utilizados de la placa Tiva 
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2.2.5. Estación meteorológica 

 Para la obtención de las variables que influyen en la caracterización de 

módulos fotovoltaicos contamos con una estación meteorológica. Este sistema 

cuenta con una célula calibrada, dos piranómetros y un pirheliómetro para la medida 

de la irradiancia y una sonda PT100 para la medida de la temperatura ambiente. En 

el sistema TIVA solo puede conectarse un sensor de radiación y otro de 

temperatura, así que se utilizarán solo dos de ellos. 

 A continuación se muestra la estación meteorológica al completo con todos 

los componentes citados anteriormente: 

 

Figura 24. Estación meteorológica 

 Para calibrar la célula se comparó con un piranómetro de la marca 

Kipp&Zonen. Los resultados obtenidos fueron para un día soleado una relación de 

0.00005376 con un factor de correlación de 0.9971. La constante usada en el 

programa será 1/0.00005376, que es igual a 18601.19. 

 Se utilizará un pirheliómetro para la medida de la irradiancia directa y otro 

pirheliómetro más un piranómetro para la medida de la radiación global situado en la 

misma inclinación del módulo. Además, aunque no sale en la imagen, para la 
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medida de la irradiancia global horizontal se conectará otro piranómetro. Las 

constantes de calibración de los instrumentos se especifican a continuación: 

Instrumento Constante de calibración 

Piranómetro G horizontal 117233,29 W·m-2/V 

Piranómetro G tracker 103950,104 W·m-2/V 

Pirheliómetro 123456,79 W·m-2/V 

Célula calibrada 18601,19 W·m-2/V 

Tabla 8. Constante de calibración de los instrumentos utilizados 

 El sensor para la medición de temperatura será una resistencia PT100 del tipo 

RTD (Resistance Temperature Detector). Su funcionamiento se basa en la variación 

de resistencia de un conductor con la temperatura. La resistencia de dicho conductor 

aumenta con la temperatura.  Obteniéndose la temperatura con la medida de la 

resistencia. 

 

Figura 25. Sensor de temperatura PT100 

 Este sensor PT100 cuenta con cuatro hilos para obtener más precisión. Con 

dos de ellos mediremos la resistencia obtenida por el cambio de temperatura y con 
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los otro dos mediremos la resistencia del cableado, eliminando así la resistencia 

natural del cable.  

 Finalmente, se necesitará al menos un sensor de irradiancia global con la 

misma orientación del módulo y un sensor de temperatura para el correcto 

funcionamiento del sistema. 

2.2.6. Circuito de alimentación 

 Tanto para la alimentación de los amplificadores de instrumentación del 

circuito de medida como para la activación de los relés y el optoacoplador del 

circuito de potencia y la precarga negativa del condensador necesitamos una fuente 

de alimentación externa. Para este fin se ha diseñado un circuito de alimentación 

que consta de los transformadores de 15V y 6V con dos salidas independientes 

cada uno. Ambos transformadores tienen el siguiente diagrama: 

 

Figura 26. Diagrama interno de los transformadores 

 El primero de 15V y 3VA se dispondrá de forma que sus dos salidas, una vez 

rectificadas a DC y limitadas a 12V ya dentro del circuito de medida, alimenten los 

amplificadores de instrumentación con una alimentación simétrica de +-12V.  

 El segundo de 6V y 0,35VA, una vez rectificadas sus dos salidas a DC y 

limitadas a 5V, una de ellas servirá como fuente de activación de los relés y el 

optoacoplador del circuito de potencia y la otra como fuente de precarga negativa del 

condensador en la etapa de potencia encargada del control de la carga capacitiva. 

Debido a la baja potencia del transformador, el tiempo de precarga de la carga 

capacitiva es relativamente alto. 

 

Datasheets/51%20-%20504-470.pdf
Datasheets/52%20-%20310-1178.pdf
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Figura 27. Circuito de alimentación empleado en el sistema 

2.2.7. El PC 

 Finalmente el elemento que controla todo el proceso es el PC. Este contará 

con un software para dicho efecto y al él ira conectado por USB todo el sistema. 

 Este software tiene como función el control de los sensores de medida de la 

estación meteorológica, la recepción de los datos medidos y el trazado de la curva 

características del módulo FV. También realizará medidas de forma automática 

gracias a un temporizador. Después de cada trazado se mostrará la curva 

característica en la pantalla además de todas las características eléctricas obtenidas 

en dicho trazado (ISC, VOC, IM, VM, PM y FF). Estos valores aparecerán tanto en CEM 

como en condiciones reales de funcionamiento. Finalmente se generará un archivo 

de texto donde se almacenen todos los pares I/V que han servido para trazar la 

curva además de los datos recogidos por la estación meteorológica.  
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Figura 28. Sistema TIVA  (caja inferior) junto al sistema anterior con multímetros conectados en paralelo 

para la evaluación del sistema de medida. 

3. DISEÑO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA 

3.1.  Introducción a LabVIEW 

 LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un 

entorno grafico de programación ideado principalmente para la industria, enseñanza 

y laboratorios de investigación como un sistemas de control de dispositivos y 

adquisición de datos.  

 LabVIEW está basado en un sistema de programación grafico que utiliza 

diagramas de bloques que luego se compilan en código máquina. Esto hace que la 

programación sea un proceso mucho más fácil y evita los problemas de la 

programación directa en código. Además de una reducción significante en el tiempo 

de programación. Especialmente diseñado para la obtención de medidas, 

simulaciones y análisis y presentación de los datos obtenidos. 

 Gracias a este sistema de programación se puede obtener una flexibilidad 

mayor que la proporcionada por los instrumentos de laboratorio convencionales. 

Solo con un ordenador podemos utilizar cualquier instrumento conectado al mismo. 
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Además, también podemos crear virtualmente cualquier instrumento que se necesite 

y añadir cualquier tipo de representación gráfica y presentación de datos. 

3.2.  Pantalla principal 

 El programa se controla mediante tres botones: uno de trazado de la curva, 

otro para la medida de la estación meteorológica y otro para activar el temporizador. 

 

Figura 29. Pantalla principal del programa 

 Con la activación del botón de trazado de curva, se realiza el proceso 

mencionado en el apartado de descripción de la carga capacitiva, llevando a cabo la 

obtención de los pares de tensión corriente durante el proceso de carga del 

condensador. Al finalizar este proceso, se muestra la curva característica obtenida 

en pantalla.  

 El botón de medida de la estación meteorológica obtiene de la misma los 

datos  de los sensores incluidos en la pestaña configuración. A continuación los 

muestra los datos correspondientes en la pantalla principal. 

 Se habilita también la posibilidad de hacer mediciones programadas con la 

ayuda de un temporizador, mediante el cual se podrán realizar medidas de forma 

automática de los sensores de la estación meteorológica y el trazado posteriores de 
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la curva característica I/V del módulo FV conectado. Igualmente se podrán seguir 

haciendo mediciones y trazados de curva manuales aun estando activado el 

temporizador sin alterarlo. 

 Finalmente, se generará un archivo de texto tras el trazado de la curva que 

incluirá los pares de datos de tensión y corriente del módulo, además de las medidas 

realizadas con la estación meteorológica.  

3.3.  Visor de curvas 

 Esta pestaña está diseñada para poder visualizar curvas guardadas 

anteriormente por el programa en archivos de texto.  

 

Figura 30. Pestaña del visor de curvas guardadas 

 Una vez cargado el archivo se pueden visualizar los pares de tensión-

intensidad representados en una curva. 

 Además también se cargan los datos característicos del módulo fotovoltaico y 

las condiciones de irradiancia y temperatura de la medida realizada. 
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3.4.  Pestaña de calibración 

 Todos los canales de entrada deben estar calibrados correctamente para que 

los errores de medida sean los mínimos posibles. Para ello existe la pestaña de 

calibración. En ella calibramos uno por uno cada uno de los canales. 

 

Figura 31. Pestana de calibración de los canales de entrada 

 Dicha calibración consiste introducir manualmente en el programa una lista de 

valores de tensión que han de corresponderse con los que el programa recogerá del 

canal de medida seleccionado. Hemos de cerciorarnos que la lista de valores de 

tensión introducida manualmente en el programa se corresponda con los valores de 

tensión que recogerá el canal de medida. 

 Una vez realizada la medida el programa comprobara la diferencia entre en 

valor medida y el valor original y calculará una constante de calibración y un offset 

en caso de ser necesario. De esta manera nos aseguramos una correcta lectura de 

valores de tensión de cada uno de los canales de medida.  
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[7] Presupuesto 

[8] Bibliografía 

5. PRESUPUESTO 

5.1.  Resumen del presupuesto 

Concepto Subtotal (€) 

Ejecución material del sistema de caracterización de módulos FV. 532,23 

Diseño del sistema - 

Presupuesto Total 532,23 

 

 EL PRESUPUESTO TOTAL DEL SISTEMA ASCIENDE A LA CANTIDAD DE 

QUINIENTOS TREINTA Y DOS EUROS CON VEINTITRES CENTIMOS. 

 

5.2.  Detalle de los costes y hardware/software libre 

 El SOFTWARE ha sido desarrollado por miembros del grupo IDEA-UJA  y 

una versión ejecutable del mismo será suministrada de manera gratuita a cualquier 

centro o institución con fines educativos o de investigación que quiera construirse el 

sistema. 
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 Los costes de diseño y desarrollo del HARDWARE han sido realizados por 

miembros del Grupo IDEA-UJA y GER-UNNE. Estos costes no deben ser imputables 

a la construcción de nuevos equipos ya que ambos grupos proporcionan de manera 

gratuita los fotolitos y esquemas para que cualquier centro o institución con fines 

educativos o de investigación pueda autoconstruirse el sistema. 

 A fecha de hoy, los costes de los componentes para el montaje de los 

sistemas es de 229,67€ si se compran a unos de los proveedores habituales de la 

UJA. 

 Se estiman que los costes derivados de la construcción del sistema de 

medida son 218.93€ sin incluir costes indirectos. 

 Todos los precios mencionados están justificados en el documento 

PRESUPUESTO. 
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1. ANEXO 1: HOJAS DE CARACTERISTICAS 

1. Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 V ac, 63 V dc. 

 

Datasheets/1 - 108-2312.pdf
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2. Resistencia fijada en orificio pasante, TE Connectivity, 1,5kΩ, ±0.1%, 
0,25W, Axial, Serie R. 

3. Resistencia fijada en orificio pasante, TE Connectivity, 14kΩ, ±0.1%, 
0,25W, Axial, Serie R. 

4. Resistencia fijada en orificio pasante, TE Connectivity, 49.9kΩ, ±0.1%, 
0,25W, Axial, Serie R. 

 

Datasheets/2 - 754-8748.pdf
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5. Condensador electrolítico de aluminio Vishay MAL203850102E3, 
1.000μF, ±20%, 35 V dc, Serie 038 RSU. 

 

Datasheets/5 - 684-1983.pdf
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6. Condensador electrolítico de aluminio Panasonic EEAGA1V100, 10μF, 
±20%, 35 V dc, Serie GA. 

 

Datasheets/6 - 414-9064.pdf
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7. Condensador de película de poliéster WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 
63 VAC, Orificio Pasante. 

 

Datasheets/7 - 108-2700.pdf
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8. Rectificador en puente, W06G-E4, Monofásico, 1.5A 600V, WOG, 4 
pines. 

 

Datasheets/8 - 629-6011.pdf
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9. Resistencia de película de metal, Arcol, 2.61kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 
Serie MRA0207 

 

Datasheets/9 - 487-6520.pdf
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10. Resistencia de película de metal, Welwyn, 1kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 
Serie RC55Y. 

 

Datasheets/10 - 165-769 Celula Calibrada.pdf
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11. Resistencia de película de metal, TE Connectivity, 4.75kΩ, ±0.1%, 
0,25W, Axial, Serie HOLCO. 

 

Datasheets/11 - 701-7604.pdf
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12. Resistencia de película de metal, Arcol, 332kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 
Serie MRA0207. 

 

Datasheets/12 - 487-8683.pdf
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13. Regulador de tensión lineal, LM78L12ACZ/NOPB, 100mA 12 V 0.75W 
TO-92 3 pines.  

 

Datasheets/13 - 535-9981.pdf
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14. Regulador de tensión lineal, LM79L12ACZ/NOPB, 100mA -12 V TO-92 
3 pines Negativo. 

 

Datasheets/14 - 536-0010.pdf
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15. Referencia de tensión MAX6350CPA+, 0mA PDIP 8 pines ±0.02% 
4,999→ 5,001 V. 

 

Datasheets/15 - 757-7052.pdf
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16. Amplificador de Instrumentación, AD620BNZ, 50μV Offset, 120kHz 
80dB CMRR, PDIP 8-Pines. 

 

Datasheets/16 - 412-327.pdf
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17. Amplificador operacional LM358P, 5 → 28 V 700kHz PDIP, 8 pines. 

 

Datasheets/17 - 810-194.pdf
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18. Zócalo DIL ASSMANN WSW, 2.54mm, anch. 7.62mm, 8 contactos, 
Orificio Pasante, Pin de Estampado, 1A, Vertical. 

 

Datasheets/18 - 674-2435.pdf
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19. Conector macho para PCB Molex Recto 3 pines 1 fila paso 2.54mm, 
Terminación Soldada.  

 

Datasheets/19 - 483-8477.pdf
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20. Conector macho para PCB Molex Recto 4 pines 1 fila paso 2.54mm, 
Terminación Soldada. 

 

Datasheets/20 - 679-5596.pdf
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21. Conector macho para PCB Molex Recto 6 pines 1 fila paso 2.54mm, 
Terminación Soldada. 

 

Datasheets/21 - 483-8506.pdf
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22. Carcasa hembra PCB 3 vías, paso 2.54mm. 
23. Carcasa hembra PCB 4 vías, paso 2.54mm. 
24. Carcasa hembra PCB 6 vías, paso 2.54mm. 

 

Datasheets/22 - 296-4940.pdf
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25. Contacto de Conector para PCB Molex 08-50-0113, KK, 2759, Hembra, 
Crimpado, Revestimiento de Estaño, 22 → 30 AWG. 

 

Datasheets/25 - 670-2263.pdf
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26. Conector macho para PCB TE Connectivity Recto 36 pines 1 fila paso 
2.54mm, Terminación Soldada. 

 

Datasheets/26 - 531-936.pdf
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27. Tiristor SCR, TYN640RG, 600V, 25A, 35mA, TO-220AB, 3-Pines. 

 

Datasheets/27 - 687-1019.pdf
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28. Optoacoplador Lite-On, MOC3020M, Salida Fototriac, Montaje en 
orificio pasante, PDIP, 6 pines. 

 

Datasheets/28 - 691-2268.pdf
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29. Diodo, 1N4007-E3/54, 1A, 1000V, DO-204AL, 2-Pines. 

 

Datasheets/29 - 628-9546.pdf
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30. Relé de estado sólido, Montaje en PCB, 6 A rms, 100 V, Conmutación 
dc, MOSFET. 

 

Datasheets/30 - 244-8987.pdf
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31. Relé sin enclavamiento, SPNO, Montaje en PCB, 5V dc. 

 

Datasheets/31 - 457-0834.pdf
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32. Resistencia fija, RS Pro, 4,7kΩ, ±5%, 0,25W, Axial, Serie RS. 

 

Datasheets/32 - 707-7726.pdf
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33. Resistencia fija, RS Pro, 68Ω, ±5%, 0,25W, Axial, Serie RS. 

 

Datasheets/33 - 739-7360.pdf
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34. Transistor bipolar, BC337-025G, NPN 0,8 A 45 V HFE:60 TO-92, 3 
pines, 210 MHz. 

 

Datasheets/34 - 625-4966.pdf
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35. Resistencia fija, RS Pro, 220Ω, ±5%, 0,25W, Axial, Serie RS. 

 

Datasheets/35 - 707-7612.pdf
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36. Conector macho para PCB, Molex serie KK 254, Recto 2 pines 1 fila 
paso 2.54mm, Terminación Soldada, Orificio Pasante. 

 

Datasheets/36 - 670-1320.pdf
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37. Carcasa de conector de crimpado Molex 22-01-2025, Serie KK 254, 
paso: 2.54mm, 2 contactos, 1 fila, Recto, Hembra. 

 

Datasheets/37 - 296-4934.pdf
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38. Conector hembra para PCB ASSMANN WSW Recto 20 pines 2 filas 
paso 2.54mm Montaje Orificio Pasante. 

 

Datasheets/38 - 674-2365.pdf
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39. Resistencia de montaje en panel Arcol, 22Ω ±5% 100W, Con carcasa 
de aluminio, Axial, Bobinado. 

 

Datasheets/39 - 188-144.pdf
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40. Cable RS, 150mm, Negro, USB A macho a USB Micro B macho.  

 

Datasheets/40 - 790-3638.pdf
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41. Conector USB tipo B, Bulgin, Recto, Montaje en Panel, Hembra, 
Versión 2, 30 V ac, 1A, Buccaneer. 

 

Datasheets/41 - 468-6327.pdf
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42. Cable RS, 2m, USB A macho a USB B macho. 

 

Datasheets/42 - 758-7494.pdf
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43. Conector hembra de 4 mm HCK 23.3020-21, 1kV, 32A, Negro, Latón, 
Oro, Hembra, Soldadura, 38.5mm. 

44. Conector hembra de 4 mm HCK 23.3020-22, 1kV, 32A, Rojo, Latón, 
Oro, Hembra, Soldadura, 38.5mm. 

 

Datasheets/43 - 230-6350.pdf
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45. 6 way 5.08mm feedthrough header. 

 

Datasheets/45 - 790-1042.pdf
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46. 6 way 5.08mm terminal block Plug. 

 

Datasheets/46 - 790-0711.pdf
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47. Conector macho IEC, C14, Macho, Montaje en Panel, Recto, 10A, 250 
VAC. 

 

Datasheets/47 - 488-191.pdf
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48. Placa de montaje Fibox MP2419, para uso con Carcasa Tempo. 

 

Datasheets/48 - 104-111.pdf
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49. Caja de ABS Fibox TA241911, TEMPO, IP65, No, 240 x 191 x 
107.4mm. 

 

Datasheets/49 - 104-228.pdf
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50. Tiva-C Series TM4C123G LaunchPad kit. 

 

Datasheets/50 - 795-0729.pdf
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51. Transformador de PCB, 15 Ac. V, 2 salidas, Agujero pasante, Potencia 
3VA. 

 

Datasheets/51 - 504-470.pdf
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52. Transformador de PCB, 6V ac, 2 salidas , Agujero pasante, Potencia 
0.35VA. 

 

Datasheets/52 - 310-1178.pdf
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53. Regulador de tensión lineal, LM78L05ACZ/NOPB, 100mA 5 V 0.75W 
TO-92 3 pines. 

 

Datasheets/53 - 535-9975.pdf
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54. Terminal para PCB negro 2 vías 5.08mm. 

  

Datasheets/54 - 425-8720.pdf
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2. ANEXO 2: CALCULOS DE LA PLACA DE MEDIDAS 

2.1. Requerimientos 

 La placa de medida tiene como misión la lectura de datos de tensión, 

intensidad, irradiancia y temperatura.  

 El canal de tensión constará de una entrada de 0-3,3v, requerirá de un 

convertidor analógico/digital de 12 bits y será capaz de medir una tensión máxima de 

100V. 

 El canal de intensidad contará con una Shunt de 15A y 150mV para tal efecto 

y tendrá una entrada de tensión de 0-3,3v. Como el de tensión, también requerirá de 

un convertidor analógico/digital de 12 bits y será capaz de medir corrientes máximas 

de 12A. 

2.2. Calculo de ganancias 

 Cada uno de los canales estará regido por un amplificador de instrumentación 

AD620.  

 Como la tensión de entrada máxima admitida es de 3,3v se coloca a la 

entrada del canal de tensión un divisor de tensión de la siguiente forma: 

 

Figura 32. Esquema del canal de tensión 
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  Donde R5 y R6 son 332kΩ y 4,7kΩ respectivamente. Por tanto la tensión 

máxima que entrada por esa cana es: 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
4,7

4,7 · 332
· 100 = 1,4 𝑉 (6) 

 

 

 Siguiendo la hoja de características del amplificador operacional la resistencia 

R4 será igual a 49,9kΩ. Además, los condensadores C16, C17 y C18 son 

condensadores de poliéster de 0.1µF 

 Para el canal de intensidad, la ganancia vendrá dada por la resistencia del 

esquema R1, cuyo valor viene dado por la siguiente ecuación: 

 

𝑅𝑔 =
49,9𝑘Ω

𝐺 − 1
=

49,9𝑘Ω

19
= 2,6𝑘Ω (7) 

 

 

 

Figura 33. Esquema del canal de intensidad. Similar al de temperatura y radiación 
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 Ajustándolos a los valores normalizados de resistencias, se adopta una 

resistencia de 2,61kΩ. La ganancia final es: 

 

𝐺 =
49,9𝑘Ω

2,2
+ 1 = 19,11 (8) 

 

 

 Por tanto, para una tensión de 120mV (12A sobre la resistencia Shunt), se 

tendrá una tensión de entrada de: 

 

𝑉𝑜 = 120𝑚𝑉 · 19,11 = 2,29𝑉 < 3,3𝑉 (9) 

 

 

 Para el canal de temperatura se tendrá una resistencia PT100 con una 

entrada de  rango de tensión de 0,5V a 0,7V. Para trabajar con estos valores se 

aplica una Rg de 14kΩ que obtiene una ganancia de: 

 

𝐺 =
49,9

14
+ 1 = 4,52 (10) 

 

 

 Con esta ganancia el rango de tensiones de entrada es el siguiente: 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0,5 · 4,52 = 2,26𝑉 (11) 

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 0,7 · 4,52 = 3,16𝑉 (12) 

 

 

 De igual forma para el canal de irradiancia  se tendrá un rango de intensidad 

de 0 a 4A otorgado por una célula calibrada. Este rango queda transformado a una 

entrada de tensión de 0 a 60mV por la resistencia Shunt. Para estos valores se usa 

una Rg de 1kΩ. Con esta resistencia la ganancia requerida es: 
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𝐺 =
49,9

1
+ 1 = 50,4 (13) 

 

 

 Por tanto la tensión de entrada final es: 

 

𝑉𝑜 = 60𝑚𝑉 · 50,4 = 3,02𝑉 < 3,3𝑉 (14) 

 

 

 Sin embargo, si en vez de usar una célula calibrada se quisiera usar un 

pirheliómetro, al ser el rango de entrada del mismo de 15mV, la Rg necesaria seria 

de 250Ω. Por tanto la ganancia quedaría de la siguiente forma: 

 

𝐺 =
49,9

0,25
+ 1 = 198,6 (15) 

 

 

 Por lo tanto la tensión de entrada seria: 

 

𝑉𝑜 = 15𝑚𝑉 · 198,6 = 2,98𝑉 < 3,3𝑉 (16) 

 

 

2.3. Calculo de filtros 

 El cálculo de los filtros será común para todos los canales. Para ello se 

utilizarán las ecuaciones facilitadas por el fabricante para calcular la frecuencia de 

corte tanto en modo común como diferencial. 
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𝐹𝑐𝑑𝑖𝑓𝑓 =
1

2𝜋𝑅 · (2𝐶𝐷 + 𝐶𝐶)
 ;   𝐹𝑐𝑐𝑚 =

1

2𝜋𝑅 · 𝐶𝐶
 (17) 

 

 

 

 

 

Figura 34. Circuito general AD620 

 

 Tomando como frecuencia de corte en modo diferencial 0,5kHz y sabiendo 

que CD ≥ 10CC, se puede calcular la resistencia R de entrada. Suponemos un CD de 

0,1µF y un CC de 0.01µF. 

 

𝑅 =
1

2𝜋 · 0,5𝑘𝐻𝑧 · (2 · 0,1𝜇𝐹 + 0,01𝜇𝐹)
= 1515Ω (18) 

 

 

 Para la cual se tomará una resistencia normalizada de 1,5kΩ. Este valor será 

en que tomen las resistencias R2 y R3 del esquema de la figura 2. De la misma 

manera, los condensadores C1, C4 y C5 tomaran un valor de 0,1µF y los 

condensadores C3 y C4 de 0,01µF. 
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3. ANEXO 3: FOTOS DEL PROTOTIPO MONTADO 
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1.  DIAGRAMAS ELÉCTRICOS DE LOS CIRCUITOS DE LA PLACA DE ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES ELÉCTRICAS 
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2. PLACA DE ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES ELÉCTRICAS 
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2.1.  Lista de componentes del plano nº2 

Componente Descripción 
Nº de 

orden 
Código RS 

E$1 

Amplificador de Instrumentación, 

AD620BNZ, 50μV Offset, 120kHz 80dB 

CMRR, PDIP 8-Pines 

16 412-327 

E$2/E$3 

Amplificador de Instrumentación, 

AD620BNZ, 50μV Offset, 120kHz 80dB 

CMRR, PDIP 8-Pines 

16 412-327 

E$4 

Amplificador de Instrumentación, 

AD620BNZ, 50μV Offset, 120kHz 80dB 

CMRR, PDIP 8-Pines 

16 412-327 

E$5 

Amplificador de Instrumentación, 

AD620BNZ, 50μV Offset, 120kHz 80dB 

CMRR, PDIP 8-Pines 

16 412-327 

E$6 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 1,5kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

2 754-8748 

E$7 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 1,5kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

2 754-8748 

E$8 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 1,5kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

2 754-8748 

E$9 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 1,5kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

2 754-8748 

E$10 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$11 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 1,5kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

2 754-8748 

Datasheets/16%20-%20412-327.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/amplificadores-de-instrumentacion/0412327/?sra=pstk
Datasheets/16%20-%20412-327.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/amplificadores-de-instrumentacion/0412327/?sra=pstk
Datasheets/16%20-%20412-327.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/amplificadores-de-instrumentacion/0412327/?sra=pstk
Datasheets/16%20-%20412-327.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/amplificadores-de-instrumentacion/0412327/?sra=pstk
Datasheets/2%20-%20754-8748.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7548748/?sra=pstk
Datasheets/2%20-%20754-8748.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7548748/?sra=pstk
Datasheets/2%20-%20754-8748.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7548748/?sra=pstk
Datasheets/2%20-%20754-8748.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7548748/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/2%20-%20754-8748.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7548748/?sra=pstk
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E$12 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 1,5kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

2 754-8748 

E$13 

Resistencia de película de metal, Welwyn, 

1kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie RC55Y 
10 165-769 

E$15 

Conector macho para PCB TE Connectivity 

Recto 36 pines 1 fila paso 2.54mm, 

Terminación Soldada 

26 531-936 

E$16 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 14kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

3 755-0915 

E$17 

Resistencia de película de metal, Arcol, 

2.61kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie 

MRA0207 

9 487-6520 

E$18 

Conector macho para PCB Molex Recto 4 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

20 679-5596 

E$19 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$20 

Condensador electrolítico de aluminio 

Vishay MAL203850102E3, 1.000μF, ±20%, 

35 V dc, Serie 038 RSU 

5 684-1983 

E$21 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$22 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$23 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$24 Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 1 108-2312 

Datasheets/2%20-%20754-8748.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7548748/?sra=pstk
Datasheets/10%20-%20165-769%20Celula%20Calibrada.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/0165769/
Datasheets/26%20-%20531-936.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/0531936/?sra=pstk
Datasheets/3%20-%20755-0915.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7550915/?sra=pstk
Datasheets/9%20-%20487-6520.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/4876520/?sra=pstk
Datasheets/20%20-%20679-5596.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/6795596/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/5%20-%20684-1983.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-aluminio/6841983/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/1%20-%20108-2312.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082312/
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V ac, 63 V dc 

E$25 

Resistencia de película de metal, Arcol, 

332kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie 

MRA0207 

12 487-8683 

E$26 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$27 

Resistencia de película de metal, TE 

Connectivity, 4.75kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie HOLCO 

11 701-7604 

E$28 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$29 

Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 

V ac, 63 V dc 
1 108-2312 

E$30 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$31 

Condensador electrolítico de aluminio 

Panasonic EEAGA1V100, 10μF, ±20%, 35 

V dc, Serie GA 

6 414-9064 

E$32 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 49.9kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

4 754-5840 

E$33 

Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 

V ac, 63 V dc 
1 108-2312 

E$34 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$36 

Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 

V ac, 63 V dc 
1 108-2312 

E$37 

Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 

V ac, 63 V dc 
1 108-2312 

Datasheets/12%20-%20487-8683.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/4878683/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/11%20-%20701-7604.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7017604/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/1%20-%20108-2312.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082312/
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/6%20-%20414-9064.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-aluminio/4149064/?sra=pstk
Datasheets/4%20-%20754-5840.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7545840/?sra=pstk
Datasheets/1%20-%20108-2312.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082312/
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/1%20-%20108-2312.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082312/
Datasheets/1%20-%20108-2312.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082312/
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E$38 

Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 

V ac, 63 V dc 
1 108-2312 

E$39 

Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 

V ac, 63 V dc 
1 108-2312 

E$40 

Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 

V ac, 63 V dc 
1 108-2312 

E$41 

Amplificador operacional LM358P, 5 → 28 

V 700kHz PDIP, 8 pines 
17 810-194 

E$42 

Conector macho para PCB Molex Recto 3 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

19 483-8477 

E$43 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$44 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$45 

Condensador electrolítico de aluminio 

Panasonic EEAGA1V100, 10μF, ±20%, 35 

V dc, Serie GA 

6 414-9064 

E$46 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$47 

Regulador de tensión lineal, 

LM79L12ACZ/NOPB, 100mA -12 V TO-92 

3 pines Negativo 

14 536-0010 

E$48 

Regulador de tensión lineal, 

LM78L12ACZ/NOPB, 100mA 12 V 0.75W 

TO-92 3 pines 

13 535-9981 

E$49 

Conector macho para PCB TE Connectivity 

Recto 36 pines 1 fila paso 2.54mm, 

Terminación Soldada 

26 531-936 

E$50 Conector macho para PCB Molex Recto 6 21 483-8506 

Datasheets/1%20-%20108-2312.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082312/
Datasheets/1%20-%20108-2312.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082312/
Datasheets/1%20-%20108-2312.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082312/
Datasheets/17%20-%20810-194.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/amplificadores-operacionales/0810194/?sra=pstk
Datasheets/19%20-%20483-8477.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/4838477/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/6%20-%20414-9064.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-aluminio/4149064/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/14%20-%20536-0010.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/reguladores-de-tension-lineal/5360010/?sra=pstk
Datasheets/13%20-%20535-9981.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/reguladores-de-tension-lineal/5359981/?sra=pstk
Datasheets/26%20-%20531-936.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/0531936/?sra=pstk
Datasheets/21%20-%20483-8506.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/4838506/?sra=pstk
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pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

E$51 

Rectificador en puente, W06G-E4, 

Monofásico, 1.5A 600V, WOG, 4 pines 
8 629-6011 

E$52 

Condensador electrolítico de aluminio 

Vishay MAL203850102E3, 1.000μF, ±20%, 

35 V dc, Serie 038 RSU 

5 684-1983 

E$53 

Resistencia de película de metal, Welwyn, 

1kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie RC55Y 
10 165-769 

E$54 

Referencia de tensión MAX6350CPA+, 

0mA PDIP 8 pines ±0.02% 4,999→ 5,001 V 
15 757-7052 

 

Datasheets/8%20-%20629-6011.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/rectificadores-de-puente/6296011/?sra=pstk
Datasheets/5%20-%20684-1983.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-aluminio/6841983/?sra=pstk
Datasheets/10%20-%20165-769%20Celula%20Calibrada.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/0165769/
Datasheets/15%20-%20757-7052.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/referencias-de-tension/7577052/?sra=pstk
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3.  ESQUEMA ELÉCTRICO DE LA PLACA DE POTENCIA ENCARGADA DEL   CONTROL DE LA CARGA CAPACITIVA 
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4.  PLACA DE POTENCIA ENCARGADA DEL CONTROL DE LA CARGA CAPACITIVA 
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4.1.  Lista de componentes del plano nº4 

Componente Descripción 
Nº de 

orden 

Código 

RS 

E$1 

Relé de estado sólido, Montaje en PCB, 6 

A rms, 100 V, Conmutación dc, MOSFET 
30 244-8987 

E$2 

Relé sin enclavamiento, SPNO, Montaje 

en PCB, 5V dc 
31 457-0834 

E$3 

Relé sin enclavamiento, SPNO, Montaje 

en PCB, 5V dc 
31 457-0834 

E$4 

Conector macho para PCB Molex Recto 6 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

21 483-8506 

E$5 

Resistencia fija, RS Pro, 220Ω, ±5%, 

0,25W, Axial, Serie RS 
35 707-7612 

E$6 

Optoacoplador Lite-On, MOC3020M, 

Salida Fototriac, Montaje en orificio 

pasante, PDIP, 6 pines 

28 691-2268 

E$7 

Resistencia fija, RS Pro, 68Ω, ±5%, 0,25W, 

Axial, Serie RS 
33 739-7360 

E$8 

Diodo, 1N4007-E3/54, 1A, 1000V, DO-

204AL, 2-Pines 
29 628-9546 

E$9 

Tiristor SCR, TYN640RG, 600V, 25A, 

35mA, TO-220AB, 3-Pines 
27 687-1019 

E$10 

Conector macho para PCB Molex Recto 4 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

20 679-5596 

E$11 

Transistor bipolar, BC337-025G, NPN 0,8 

A 45 V HFE:60 TO-92, 3 pines, 210 MHz, 
34 625-4966 

E$12 

Transistor bipolar, BC337-025G, NPN 0,8 

A 45 V HFE:60 TO-92, 3 pines, 210 MHz, 
34 625-4966 

E$13 

Conector macho para PCB, Molex serie 

KK 254, Recto 2 pines 1 fila paso 2.54mm, 

Terminación Soldada, Orificio Pasante 

36 670-1320 

Datasheets/30%20-%20244-8987.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/reles-de-estado-solido/2448987/?sra=pstk
Datasheets/31%20-%20457-0834.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/reles-sin-enclavamiento/4570834/?sra=pstk
Datasheets/31%20-%20457-0834.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/reles-sin-enclavamiento/4570834/?sra=pstk
Datasheets/21%20-%20483-8506.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/4838506/?sra=pstk
Datasheets/35%20-%20707-7612.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7077612/?sra=pstk
Datasheets/28%20-%20691-2268.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/optoacopladores/6912268/?sra=pstk
Datasheets/33%20-%20739-7360.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7397360/?sra=pstk
Datasheets/29%20-%20628-9546.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/diodos-schottky-y-rectificadores/6289546/
Datasheets/27%20-%20687-1019.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/tiristores/6871019/?sra=pstk
Datasheets/20%20-%20679-5596.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/6795596/?sra=pstk
Datasheets/34%20-%20625-4966.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/transistores-bipolares/6254966/
Datasheets/34%20-%20625-4966.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/transistores-bipolares/6254966/
Datasheets/36%20-%20670-1320.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/6701320/?sra=pstk
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E$14 

Resistencia fija, RS Pro, 220Ω, ±5%, 

0,25W, Axial, Serie RS 
35 707-7612 

E$15 

Conector hembra para PCB ASSMANN 

WSW Recto 20 pines 2 filas paso 2.54mm 

Montaje Orificio Pasante 

38 674-2365 

E$16 

Resistencia fija, RS Pro, 4,7kΩ, ±5%, 

0,25W, Axial, Serie RS 
32 707-7726 

E$17 

Resistencia fija, RS Pro, 220Ω, ±5%, 

0,25W, Axial, Serie RS 
35 707-7612 

E$49 

Conector hembra para PCB ASSMANN 

WSW Recto 20 pines 2 filas paso 2.54mm 

Montaje Orificio Pasante 

38 674-2365 

 

Datasheets/35%20-%20707-7612.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7077612/?sra=pstk
Datasheets/38%20-%20674-2365.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-hembra-para-pcb/6742365/?sra=pstk
Datasheets/32%20-%20707-7726.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7077726/?sra=pstk
Datasheets/35%20-%20707-7612.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7077612/?sra=pstk
Datasheets/38%20-%20674-2365.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-hembra-para-pcb/6742365/?sra=pstk
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5.  ESQUEMA ELÉCTRICO DE LA PLACA DE LA PLACA DE ALIMENTACIÓN 
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6.  PLACA DE ALIMENTACION 
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6.1. Lista de componentes del plano nº6 

Componente Descripción 
Nº de 

orden 

Código 

RS 

E$1 

Transformador de PCB, 6V ac, 2 salidas , 

Agujero pasante, Potencia 0.35VA 
52 310-1178 

E$2 

Transformador de PCB, 15 A.c. V, 2 salidas 

, Agujero pasante, Potencia 3VA 
51 504-470 

E$3 

Rectificador en puente, W06G-E4, 

Monofásico, 1.5A 600V, WOG, 4 pines 
8 629-6011 

E$4 

Condensador electrolítico de aluminio 

Vishay MAL203850102E3, 1.000μF, ±20%, 

35 V dc, Serie 038 RSU 

5 684-1983 

E$5 

Regulador de tensión lineal, 

LM78L05ACZ/NOPB, 100mA 5 V 0.75W 

TO-92 3 pines 

53 535-9975 

E$6 

Condensador electrolítico de aluminio 

Vishay MAL203850102E3, 1.000μF, ±20%, 

35 V dc, Serie 038 RSU 

5 684-1983 

E$7 

Conector macho para PCB Molex Recto 3 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

19 483-8477 

E$8 

Regulador de tensión lineal, 

LM78L05ACZ/NOPB, 100mA 5 V 0.75W 

TO-92 3 pines 

53 535-9975 

E$9 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

E$10 

Rectificador en puente, W06G-E4, 

Monofásico, 1.5A 600V, WOG, 4 pines 
8 629-6011 

E$11 

Condensador de película de poliéster 

WIMA, 100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, 

Orificio Pasante 

7 108-2700 

Datasheets/52%20-%20310-1178.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/transformadores-de-pcb/3101178/?sra=pstk
Datasheets/51%20-%20504-470.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/transformadores-de-pcb/0504470/?sra=pstk
Datasheets/8%20-%20629-6011.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/rectificadores-de-puente/6296011/?sra=pstk
Datasheets/5%20-%20684-1983.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-aluminio/6841983/?sra=pstk
Datasheets/53%20-%20535-9975.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/reguladores-de-tension-lineal/5359975/?sra=pstk
Datasheets/5%20-%20684-1983.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-aluminio/6841983/?sra=pstk
Datasheets/19%20-%20483-8477.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/4838477/?sra=pstk
Datasheets/53%20-%20535-9975.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/reguladores-de-tension-lineal/5359975/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
Datasheets/8%20-%20629-6011.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/rectificadores-de-puente/6296011/?sra=pstk
Datasheets/7%20-%20108-2700.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
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E$12 

Conector macho para PCB, Molex serie KK 

254, Recto 2 pines 1 fila paso 2.54mm, 

Terminación Soldada, Orificio Pasante 

36 670-1320 

E$13 

Conector macho para PCB, Molex serie KK 

254, Recto 2 pines 1 fila paso 2.54mm, 

Terminación Soldada, Orificio Pasante 

36 670-1320 

E$14 Terminal para PCB negro 2 vías,5.08mm 54 425-8720 

 

  

Datasheets/36%20-%20670-1320.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/6701320/?sra=pstk
Datasheets/36%20-%20670-1320.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/6701320/?sra=pstk
Datasheets/54%20-%20425-8720.pdf
http://es.rs-online.com/web/p/bloques-terminales-para-pcb/4258720/?sra=pstk
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7. CONEXIONADO INTERNO DE LAS PLACAS Y COMPONENTES DE LA CAJA DEL PROTOTIPO
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1. PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS 

 El pliego expuesto a continuación incluye las especificaciones a tener en 

cuenta tanto para la fabricación de las placas de circuito impreso necesarias para la 

construcción de este proyecto como para el diseño y elección de los componentes y 

sus tolerancias. 

1.1. Fabricación del circuito impreso 

 El procedimiento que se indica está pensado para la construcción de circuitos 

impresos mediante método de insolación utilizando una insoladora de rayos ultra 

violeta e imprimiendo los circuitos en transparencias con una impresora láser 

convencional para cubrir y proteger las pistas de cobre que queremos conservar en 

nuestra placa 

 Las pistas de los circuitos han sido generadas con el programa de edición de 

circuitos Eagle. Estas pistas se imprimen en una transparencia para impresora. 

Estas transparencias son folios transparentes los cuales una de sus caras es porosa 

y es sobre la que deberemos de imprimir el circuito eléctrico.  

 El soporte es una placa de circuito impreso de fibra de vidrio con una lámina 

de cobre por una de las caras cubierta, además, con una capa de barniz sensible a 

la luz UV. El circuito impreso se obtiene eliminando la parte de cobre que no se 

utiliza mediante la protección con la transparencia de las pistas que queremos 

conseguir y exposición del resto del cobre a los rayos UV de la insoladora. 

 El revelado final se obtiene sumergiendo la placa en la solución química que 

eliminar los restos de cobre degradados por la insoladora. 

 El proceso de realización de las placas de este proyecto viene dado en las 

siguientes fases: 

-. Diseño de las pistas a partir del esquema. 

-. Impresión del circuito en una transparencia de impresora. 

-. Insolación de la placa de cobre. 

-. Corte y taladrado de la placa de circuitos. 

-. Montaje de componentes. 

-. Soldadura. 



 
 
PLIEGO                                    Sistemas de hardware libre aplicados a la instrumentación fotovoltaica.  
DE                               Diseño y construcción de un sistema automático de caracterización de módulos 
CONDICIONES                            FV para la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa (Perú). 

Buenaventura Rodríguez Zarza                                                                                                     123 
Escuela Politécnica Superior de Jaén  

1.1.1. Diseño de las pistas a partir del esquema 

 A partir del esquema eléctrico de los circuitos se diseñaran las pistas y las 

conexiones para nuestro circuito con la ayuda de un programa de diseño CAD 

específico para circuitos electrónicos. 

 Habrá que tener especial cuidado con el tamaño y la forma de los 

componentes para colocar los “footsprints” de la forma más adecuada y así evitar 

problemas de montaje posteriores. 

 La colocación de dichos componentes se realizará de forma que no 

aparezcan interferencias electromagnéticas entre ellos.  

 El posicionamiento de las pistas se realizará de forma que evite la aparición 

de circuitos inductivos que generen tensiones parasitas en el circuito. Las pistas 

tendrán un ancho proporcional a la corriente que por ellas circulará y una distancia 

de separación entre las mismas proporcional a la tensión entre ellas para evitar la 

aparición de arcos eléctricos.  

1.1.2. Impresión del circuito en una transparencia de impresora 

 Una vez realizado el diseño del circuito impreso se procederá a la impresión 

del mismo. Se ha de tener en cuenta que en la transparencia se ha de reflejar solo 

las partes de cobre que se quieran conservar. Por tanto solo se imprimirán las pistas 

y las posibles indicaciones, marcas y nombres de pines insertados en el diseño.  

1.1.3.  Insolación de la placa de cobre 

 Con la transparencia terminada y la placa de cobre se procederá al insolado. 

Para ello se emparejan de manera correcta ambas partes y se insertan dentro de la 

insoladora. El tiempo de insolación puede variar dependiendo del barniz de la placa 

de cobre y de la potencia de la insoladora aunque este suele rondar los siete 

minutos. 

1.1.4.  Corte y taladrado de la placa de circuitos. 

 El taladrado del circuito impreso se realizará manualmente y se ha de utilizar 

un taladro vertical fijo con las brocas de diámetro necesario según  requieran los 

“footsprints” de los componentes. Estos diámetros variaran entre 1mm y 1,5mm.  
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El corte de la placa también se realizará manualmente con unas cizallas especiales. 

1.1.5. Colocación de componentes 

 Debido al carácter de prototipo de este proyecto, el montaje de los 

componentes se realizará de forma manual utilizando como referencia la distribución 

asignada previamente en los diseños de los circuitos. En primer lugar se procederá a 

la colocación de los componentes más pequeños como resistencias y diodos y se 

irán añadiendo posteriormente el resto de componentes por orden de tamaño de 

menos a matar hasta llegar a los condensadores electrolíticos y los transformadores 

PCB. Los componentes que indiquen su valor se colocarán, en la medida de lo 

posible, de forma que sean legibles. Los componentes se dejarán lo más pegado 

posible al circuito impreso evitando no doblar los terminales de los componentes 

axiles en ángulos rectos. Los componentes más grandes como condensadores y 

transformadores irán de igual forma pegados al circuito impreso para evitar 

vibraciones o movimientos indeseados o atornillados al mismo si el componente lo 

permite. 

 Finalmente los componentes han de colocarse de manera que faciliten una 

buena disipación del calor, fácil acceso a los componentes de ajuste, evitando la 

aparición de cortocircuitos y creando un buen aspecto de la placa. 

1.1.6. Soldadura 

 Es esta fase, el objetivo primordial es el de obtener un buen contacto eléctrico 

entre los terminales del componente y las pistas de la placa de circuitos. Además se 

buscará una buena fijación del componente al conjunto del circuito 

 Para realizar este trabajo se necesitará un soldador de estaño con regulador 

te temperatura. Esté deberá regularse ateniéndose a las características del 

componente prestando especial atención a la temperatura máxima soportada por el 

mismo la cual no se deberá sobrepasar en ningún caso. En su defecto su utilizará un 

soldador de baja potencia. El materia de aportación será el habitual es trabajo de 

este tipo. Una mezcla de estaño y plomo al 60% y al 40% respectivamente con 

núcleo de fundente. Se deberán evitar las conocidas como “soldaduras frías” que 

ofrecen una falsa adherencia del estaño a la pista de la placa. También de deberá 
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evitar el exceso de estaño en los terminales del componente para evitar 

cortocircuitos indeseados entre pistas cercanas durante su puesta en marcha.  

 Una vez terminado este trabajo, se cortará la parte del terminal sobrante si lo 

hubiera, de forma que no quiebre la soldadura. Además se limpiaran los restos de 

fundente que queden en la placa para evitar posibles capacidades parasitas. 

1.2. Componentes 

 La elaboración de los circuitos impresos se realizará con placa fotoresistente 

de fibra de vidrio de 35μm Cu de una cara. Su grosor oscilará entre 1.2mm y 1.8mm. 

 Todas las resistencias de la placa de medida tendrán una tolerancia del 0,1% 

y una potencia de 250mW. El resto tendrán una toleración de 5% y una potencia de 

250mW salvo las que, por indicación expresa y a requerimiento, sean de mayor 

potencia. Su montaje se realizará directamente por inserción y posterior soldadura 

en la placa. La resistencia shunt (externa a este dispositivo) ha de tener una 

tolerancia inferior al 1%. 

 Los condensadores de poliéster han de ser como mínimo de 63 voltios. Para 

el caso de los condensadores electrolíticos se requieren en encapsulado radial, el 

voltaje de estos será como mínimo de 35 voltios. 

 Los relés de estado sólido se deberán colocar de forma asilada 

eléctricamente al resto de componentes para así evitar cualquier posible derivación 

de corriente a través de los mismos. Se aconseja la utilización de una plancha de 3 

mm de grosor para separarla del soporte (a pesar de que sea el mismo un aislante). 

Los relés mecánicos serán como máximo de 5V. 

Los integrados que adecuaran las señales eléctricas de tensión, intensidad, 

irraciancia y temperatura serán cuatro AD620BNZ con encapsulado PDIP. Se 

colocaran en zócalos de ocho pines que irán soldados a la placa. De esta manera 

facilitaremos la posible sustitución de los integrados. Los integrados MAX6350 y el 

amplificador operación LM358 con encapsulado PDIP irán posicionados de la misma 

forma que los anteriores.  
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1.3. Montaje y cableado 

 Tanto el microcontrolador TIVA asociado mecánicamente a la placa de 

medida y de potencia como la resistencia de descarga de 22Ω y la placa de 

alimentación irán anclados a una placa de acero con tornillos M3 y separadores de 

5mm de altura. Esta, a su ver, ira anclada a la caja principal con tonillos de montaje 

incluidos. El posicionamiento de estas placas se realizará de forma que no se 

produzcan roces entre partes extremas de estas y el chasis. 

 Todas las conexiones internas entre placas se realizara con cable de 2.5mm 

de sección crimpado e insertado en la carcasa con el número de vías que se 

especifique en el esquema. Para la conexión de alimentación a tensión de red se 

usará un conector IEC de red de montaje en panel. La conexión de los sensores de 

la estación meteorológica se hará con dos conectores de 6 bias y 5.08mm entre 

bias, especificado en el presupuesto, atornillado a la caja. La conexión del 

condensador y la resistencia Shunt se realizara con cuatro conectores banana 

hembras de 4mm de montaje en panel (dos para cada conexión). La conexión de la 

caja con el PC se realizará instalando un conector USB tipo B de montaje en panel. 

Interiormente se conectará al microcontrolador TIVA con un cable USB A macho a 

micro USB B macho de 150mm de longitud.  

 En las caras laterales de la caja se practicarán orificios para dar salida al 

exterior a los distintos conectores. La posición de todos estos conectores se 

realizará en la posición más cómoda para la manipulación y conexionado de los 

mismos. 

1.4. Características del PC 

 El software en LabVIEW diseñado para este proyecto deberá funcionar 

correctamente en un PC para poner en funcionamiento el prototipo. Este PC deberá 

tener como dispositivos de entrada un teclado y un ratón USB y como dispositivo de 

salida un monitor de al menos 15 pulgadas. La resolución de dicho monitor será 

1024x768 pixeles o superior. La placa base de este PC deberá tener al menos una 

entrada USB por cada dispositivo de entrada más una para la conexión del prototipo. 

Dicha placa deberá estar preparada para la conexión de un monitor. Si no lo 
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estuviera deberá ser incluida una tarjeta gráfica compatible con el resto de 

componentes del PC.  

 Para la correcta ejecución del programa de LabVIEW se necesitará como 

mínimo un procesador Pentium 4 a 866MHz a 32bits, 256MB de memoria RAM, un 

disco duro con al menos 620MB libres y un sistema operativo compatible instalado. 

Este sistema operativo podrá ser Windows, Mac OS X o Linux. 
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1.  PLACA SEÑALES ANALÓGICAS 

Nº de orden Uds. Concepto 

EP2.1 0.5 
Placa Fotoresistente, AA15, FR4, Grosor del Cobre 35μm, 

200 x 150 x 1.6mm 

1 7 Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 V ac, 63 V dc 

2 6 
Resistencia fijada en orificio pasante, TE Connectivity, 

1,5kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie R 

3 1 
Resistencia fijada en orificio pasante, TE Connectivity, 

14kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie R 

4 1 
Resistencia fijada en orificio pasante, TE Connectivity, 

49.9kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie R 

5 2 

Condensador electrolítico de aluminio Vishay 

MAL203850102E3, 1.000μF, ±20%, 35 V dc, Serie 038 

RSU 

6 2 
Condensador electrolítico de aluminio Panasonic 

EEAGA1V100, 10μF, ±20%, 35 V dc, Serie GA 

7 12 
Condensador de película de poliéster WIMA, 100nF, ±10%, 

100 V dc, 63 V ac, Orificio Pasante 

8 1 
Rectificador en puente, W06G-E4, Monofásico, 1.5A 600V, 

WOG, 4 pines 

9 1 
Resistencia de película de metal, Arcol, 2.61kΩ, ±0.1%, 

0,25W, Axial, Serie MRA0207 

10 2 
Resistencia de película de metal, Welwyn, 1kΩ, ±0.1%, 

0,25W, Axial, Serie RC55Y 
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11 1 
Resistencia de película de metal, TE Connectivity, 4.75kΩ, 

±0.1%, 0,25W, Axial, Serie HOLCO 

12 1 
Resistencia de película de metal, Arcol, 332kΩ, ±0.1%, 

0,25W, Axial, Serie MRA0207 

13 1 
Regulador de tensión lineal, LM78L12ACZ/NOPB, 100mA 

12 V 0.75W TO-92 3 pines 

14 1 
Regulador de tensión lineal, LM79L12ACZ/NOPB, 100mA -

12 V TO-92 3 pines Negativo 

15 1 
Referencia de tensión MAX6350CPA+, 0mA PDIP 8 pines 

±0.02% 4,999→ 5,001 V 

16 4 
Amplificador de Instrumentación, AD620BNZ, 50μV Offset, 

120kHz 80dB CMRR, PDIP 8-Pines 

17 1 
Amplificador operacional LM358P, 5 → 28 V 700kHz PDIP, 

8 pines 

18 6 
Zócalo DIL ASSMANN WSW, 2.54mm, anch. 7.62mm, 8 

contactos, Orificio Pasante, Pin de Estampado, 1A, Vertical 

19 1 
Conector macho para PCB Molex Recto 3 pines 1 fila paso 

2.54mm, Terminación Soldada  

20 1 
Conector macho para PCB Molex Recto 4 pines 1 fila paso 

2.54mm, Terminación Soldada 

21 1 
Conector macho para PCB Molex Recto 6 pines 1 fila paso 

2.54mm, Terminación Soldada 

22 1 Carcasa hembra PCB 3 vías, paso 2.54mm  

23 1 Carcasa hembra PCB 4 vías, paso 2.54mm  

24 1 Carcasa hembra PCB 6 vías, paso 2.54mm  
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25 13 

Contacto de Conector para PCB Molex 08-50-0113, KK, 

2759, Hembra, Crimpado, Revestimiento de Estaño, 22 → 

30 AWG 

26 4 
Conector macho para PCB TE Connectivity Recto 36 pines 

1 fila paso 2.54mm, Terminación Soldada 

EP2.2 1 Hora de taladrado 

EP2.3 1 Horas de soldadura 

EP2.4 0,5 Hora de comprobación (oficial de 1ª) 

 

2.  PLACA DE POTENCIA 

Nº de orden Uds. Concepto 

EP2.1 0.5 
Placa Fotoresistente, AA15, FR4, Grosor del Cobre 35μm, 

200 x 150 x 1.6mm 

27 1 
Tiristor SCR, TYN640RG, 600V, 25A, 35mA, TO-220AB, 3-

Pines 

28 1 
Optoacoplador Lite-On, MOC3020M, Salida Fototriac, 

Montaje en orificio pasante, PDIP, 6 pines 

29 1 Diodo, 1N4007-E3/54, 1A, 1000V, DO-204AL, 2-Pines 

30 1 
Relé de estado sólido, Montaje en PCB, 6 A rms, 100 V, 

Conmutación dc, MOSFET 

31 2 Relé sin enclavamiento, SPNO, Montaje en PCB, 5V dc 

32 1 Resistencia fija, RS Pro, 4,7kΩ, ±5%, 0,25W, Axial, Serie RS 
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33 1 Resistencia fija, RS Pro, 68Ω, ±5%, 0,25W, Axial, Serie RS 

34 2 
Transistor bipolar, BC337-025G, NPN 0,8 A 45 V HFE:60 

TO-92, 3 pines, 210 MHz, 

35 3 Resistencia fija, RS Pro, 220Ω, ±5%, 0,25W, Axial, Serie RS 

36 1 

Conector macho para PCB, Molex serie KK 254, Recto 2 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación Soldada, Orificio 

Pasante 

20 1 
Conector macho para PCB Molex Recto 4 pines 1 fila paso 

2.54mm, Terminación Soldada 

21 1 
Conector macho para PCB Molex Recto 6 pines 1 fila paso 

2.54mm, Terminación Soldada 

37 1 
Carcasa de conector de crimpado Molex 22-01-2025, Serie 

KK 254, paso: 2.54mm, 2 contactos, 1 fila, Recto, Hembra 

23 1 Carcasa hembra PCB 4 vías, paso 2.54mm  

24 1 Carcasa hembra PCB 6 vías, paso 2.54mm  

25 12 

Contacto de Conector para PCB Molex 08-50-0113, KK, 

2759, Hembra, Crimpado, Revestimiento de Estaño, 22 → 

30 AWG 

38 2 
Conector hembra para PCB ASSMANN WSW Recto 20 

pines 2 filas paso 2.54mm Montaje Orificio Pasante 

EP2.2 1 Hora de taladrado 

EP2.3 1 Horas de soldadura 

EP2.4 0,5 Hora de comprobación (oficial de 1ª) 
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3.  CAJA 

Nº de orden Uds. Concepto 

39 1 
Resistencia de montaje en panel Arcol, 22Ω ±5% 100W, 

Con carcasa de aluminio, Axial, Bobinado 

40 1 
Cable RS, 150mm, Negro, USB A macho a USB Micro B 

macho 

41 1 
Conector USB tipo B, Bulgin, Recto, Montaje en Panel, 

Hembra, Versión 2, 30 V ac, 1A, Buccaneer 

42 1 Cable RS, 2m, USB A macho a USB B macho 

43 2 
Conector hembra de 4 mm HCK 23.3020-21, 1kV, 32A, 

Negro, Latón, Oro, Hembra, Soldadura, 38.5mm 

44 2 
Conector hembra de 4 mm HCK 23.3020-22, 1kV, 32A, 

Rojo, Latón, Oro, Hembra, Soldadura, 38.5mm 

45 2 6 way 5.08mm feedthrough header 

46 2 6 way 5.08mm terminal block Plug 

47 1 Conector macho IEC, C14, Macho, Montaje en Panel, 

Recto, 10A, 250 V ac 

48 1 Placa de montaje Fibox MP2419, para uso con Carcasa 

Tempo 

49 1 Caja de ABS Fibox TA241911, TEMPO, IP65, No, 240 x 

191 x 107.4mm 

50 1 Tiva-C Series TM4C123G LaunchPad kit 

EP1.2 1 Hora de taladro 

EP2.4 2'5 Hora de mecanizado (oficial de 1ª) 

EP2.3 0'5 Horas de soldadura 

EP2.6 0'5 Hora de comprobación (técnico) 
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4.  PLACA DE ALIMENTACIÓN 

Nº de orden Uds. Concepto 

EP2.1 0.5 
Placa Fotoresistente, AA15, FR4, Grosor del Cobre 35μm, 

200 x 150 x 1.6mm 

51 1 
Transformador de PCB, 15 A.c. V, 2 salidas , Agujero 

pasante, Potencia 3VA 

52 1 
Transformador de PCB, 6V ac, 2 salidas , Agujero pasante, 

Potencia 0.35VA 

8 2 
Rectificador en puente, W06G-E4, Monofásico, 1.5A 600V, 

WOG, 4 pines 

5 2 
Condensador electrolítico de aluminio Vishay 

MAL203850102E3, 1.000μF, ±20%, 35 V dc, Serie 038 RSU 

7 2 
Condensador de película de poliéster WIMA, 100nF, ±10%, 

100 V dc, 63 V ac, Orificio Pasante 

36 2 

Conector macho para PCB, Molex serie KK 254, Recto 2 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación Soldada, Orificio 

Pasante 

37 2 
Carcasa de conector de crimpado Molex 22-01-2025, Serie 

KK 254, paso: 2.54mm, 2 contactos, 1 fila, Recto, Hembra 

19 1 
Conector macho para PCB Molex Recto 3 pines 1 fila paso 

2.54mm, Terminación Soldada 

22 1 Carcasa hembra PCB 3 vías, paso 2.54mm 

25 7 

Contacto de Conector para PCB Molex 08-50-0113, KK, 

2759, Hembra, Crimpado, Revestimiento de Estaño, 22 → 

30 AWG 
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53 2 
Regulador de tensión lineal, LM78L05ACZ NOPB, 100mA 5 

V 0.75W TO-92 3 pines 

54 1 Terminal para PCB negro 2 vías,5.08mm 

EP2.2 1 Hora de taladrado 

EP2.3 1 Horas de soldadura 

EP2.4 0,5 Hora de comprobación (oficial de 1ª) 
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1. PRECIOS SIMPLES 

1.1. Partida de materiales 

N° de 

orden 

Código 

RS 
Concepto 

Precio 

unitario (€) 

1 108-2312 
Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 V ac, 

63 V dc 
0,356 

2 754-8748 
Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 1,5kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie R 
0,408 

3 755-0915 
Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 14kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie R 
0,346 

4 754-5840 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 49.9kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie 

R 

0,338 

5 684-1983 

Condensador electrolítico de aluminio Vishay 

MAL203850102E3, 1.000μF, ±20%, 35 V dc, 

Serie 038 RSU 

0,738 

6 414-9064 
Condensador electrolítico de aluminio Panasonic 

EEAGA1V100, 10μF, ±20%, 35 V dc, Serie GA 
0,217 

7 108-2700 
Condensador de película de poliéster WIMA, 

100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, Orificio Pasante 
0,352 

8 629-6011 
Rectificador en puente, W06G-E4, Monofásico, 

1.5A 600V, WOG, 4 pines 
0,472 

9 487-6520 
Resistencia de película de metal, Arcol, 2.61kΩ, 

±0.1%, 0,25W, Axial, Serie MRA0207 
0,496 

10 165-769 
Resistencia de película de metal, Welwyn, 1kΩ, 

±0.1%, 0,25W, Axial, Serie RC55Y 
1,486 

http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082312/
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7548748/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7550915/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7545840/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-aluminio/6841983/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-aluminio/4149064/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/condensadores-de-pelicula-de-poliester/1082700/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/rectificadores-de-puente/6296011/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/4876520/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/0165769/
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11 701-7604 

Resistencia de película de metal, TE 

Connectivity, 4.75kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie 

HOLCO 

1,006 

12 487-8683 
Resistencia de película de metal, Arcol, 332kΩ, 

±0.1%, 0,25W, Axial, Serie MRA0207 
0,696 

13 535-9981 

Regulador de tensión lineal, 

LM78L12ACZ/NOPB, 100mA 12 V 0.75W TO-92 

3 pines 

0,58 

14 536-0010 

Regulador de tensión lineal, 

LM79L12ACZ/NOPB, 100mA -12 V TO-92 3 

pines Negativo 

0,688 

15 757-7052 
Referencia de tensión MAX6350CPA+, 0mA 

PDIP 8 pines ±0.02% 4,999→ 5,001 V 
14,23 

16 412-327 
Amplificador de Instrumentación, AD620BNZ, 

50μV Offset, 120kHz 80dB CMRR, PDIP 8-Pines 
8,9 

17 810-194 
Amplificador operacional LM358P, 5 → 28 V 

700kHz PDIP, 8 pines 
0,3 

18 674-2435 

Zócalo DIL ASSMANN WSW, 2.54mm, anch. 

7.62mm, 8 contactos, Orificio Pasante, Pin de 

Estampado, 1A, Vertical 

0,057 

19 483-8477 
Conector macho para PCB Molex Recto 3 pines 1 

fila paso 2.54mm, Terminación Soldada  
0,343 

20 679-5596 
Conector macho para PCB Molex Recto 4 pines 1 

fila paso 2.54mm, Terminación Soldada 
0,216 

21 483-8506 
Conector macho para PCB Molex Recto 6 pines 1 

fila paso 2.54mm, Terminación Soldada 
0,466 

22 296-4940 Carcasa hembra PCB 3 vías, paso 2.54mm  0,28 

http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7017604/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/4878683/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/reguladores-de-tension-lineal/5359981/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/reguladores-de-tension-lineal/5360010/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/referencias-de-tension/7577052/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/amplificadores-de-instrumentacion/0412327/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/amplificadores-operacionales/0810194/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/zocalos-dil/6742435/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/4838477/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/6795596/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/4838506/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/carcasas-de-conectores-para-pcb/2964940/?sra=pstk


 
 
PRESUPUESTO                      Sistemas de hardware libre aplicados a la instrumentación fotovoltaica.  
                                    Diseño y construcción de un sistema automático de caracterización de módulos 
                                                     FV para la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa (Perú). 

Buenaventura Rodríguez Zarza                                                                                                     141 
Escuela Politécnica Superior de Jaén  

23 296-4956 Carcasa hembra PCB 4 vías, paso 2.54mm  0,232 

24 296-4984 Carcasa hembra PCB 6 vías, paso 2.54mm  0,426 

25 670-2263 

Contacto de Conector para PCB Molex 08-50-

0113, KK, 2759, Hembra, Crimpado, 

Revestimiento de Estaño, 22 → 30 AWG 

0,045 

26 531-936 

Conector macho para PCB TE Connectivity Recto 

36 pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

1,31 

27 687-1019 
Tiristor SCR, TYN640RG, 600V, 25A, 35mA, TO-

220AB, 3-Pines 
2,06 

28 691-2268 

Optoacoplador Lite-On, MOC3020M, Salida 

Fototriac, Montaje en orificio pasante, PDIP, 6 

pines 

0,352 

29 628-9546 
Diodo, 1N4007-E3/54, 1A, 1000V, DO-204AL, 2-

Pines 
0,041 

30 244-8987 
Relé de estado sólido, Montaje en PCB, 6 A rms, 

100 V, Conmutación dc, MOSFET 
30,9 

31 457-0834 
Relé sin enclavamiento, SPNO, Montaje en PCB, 

5V dc 
3,85 

32 707-7726 
Resistencia fija, RS Pro, 4,7kΩ, ±5%, 0,25W, 

Axial, Serie RS 
0,021 

33 739-7360 
Resistencia fija, RS Pro, 68Ω, ±5%, 0,25W, Axial, 

Serie RS 
0,006 

34 625-4966 
Transistor bipolar, BC337-025G, NPN 0,8 A 45 V 

HFE:60 TO-92, 3 pines, 210 MHz, 
0,27 

35 707-7612 
Resistencia fija, RS Pro, 220Ω, ±5%, 0,25W, 

Axial, Serie RS 
0,121 

http://es.rs-online.com/web/p/carcasas-de-conectores-para-pcb/2964956/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/carcasas-de-conectores-para-pcb/2964984/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/contactos-de-conectores-para-pcb/6702263/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/0531936/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/tiristores/6871019/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/optoacopladores/6912268/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/diodos-schottky-y-rectificadores/6289546/
http://es.rs-online.com/web/p/reles-de-estado-solido/2448987/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/reles-sin-enclavamiento/4570834/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7077726/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7397360/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/transistores-bipolares/6254966/
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-de-orificio-pasante/7077612/?sra=pstk
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36 670-1320 

Conector macho para PCB, Molex serie KK 254, 

Recto 2 pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada, Orificio Pasante 

0,358 

37 296-4934 

Carcasa de conector de crimpado Molex 22-01-

2025, Serie KK 254, paso: 2.54mm, 2 contactos, 

1 fila, Recto, Hembra 

0,19 

38 674-2365 

Conector hembra para PCB ASSMANN WSW 

Recto 20 pines 2 filas paso 2.54mm Montaje 

Orificio Pasante 

0,908 

39 188-144 
Resistencia de montaje en panel Arcol, 22Ω ±5% 

100W, Con carcasa de aluminio, Axial, Bobinado 
7,35 

40 790-3638 
Cable RS, 150mm, Negro, USB A macho a USB 

Micro B macho 
2,88 

41 468-6327 

Conector USB tipo B, Bulgin, Recto, Montaje en 

Panel, Hembra, Versión 2, 30 V ac, 1A, 

Buccaneer 

13,08 

42 758-7494 Cable RS, 2m, USB A macho a USB B macho 2,72 

43 230-6350 

Conector hembra de 4 mm HCK 23.3020-21, 

1kV, 32A, Negro, Latón, Oro, Hembra, Soldadura, 

38.5mm 

3,81 

44 230-6344 

Conector hembra de 4 mm HCK 23.3020-22, 

1kV, 32A, Rojo, Latón, Oro, Hembra, Soldadura, 

38.5mm 

3,86 

45 790-1042 6 way 5.08mm feedthrough header 3,402 

46 790-0711 6 way 5.08mm terminal block Plug 2,42 

47 488-191 
Conector macho IEC, C14, Macho, Montaje en 

Panel, Recto, 10A, 250 V ac 
4,23 

http://es.rs-online.com/web/p/conectores-macho-para-pcb/6701320/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/carcasas-de-conectores-para-pcb/2964934/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-hembra-para-pcb/6742365/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/resistencias-fijas-para-montaje-en-panel/0188144/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/latiguillos-usb/7903638/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-usb-tipo-b/4686327/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/latiguillos-usb/7587494/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-de-prueba-macho-y-hembra-4-mm/2306350/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-de-prueba-macho-y-hembra-4-mm/2306344/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/bloques-terminales-para-pcb/7901042/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/bloques-terminales-para-pcb/7900711/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/conectores-iec/0488191/?sra=pstk
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48 104-111 
Placa de montaje Fibox MP2419, para uso con 

Carcasa Tempo 
5,65 

49 104-228 
Caja de ABS Fibox TA241911, TEMPO, IP65, 

No, 240 x 191 x 107.4mm 
13,49 

50 795-0729 Tiva-C Series TM4C123G LaunchPad kit 12,49 

51 504-470 
Transformador de PCB, 15 A.c. V, 2 salidas , 

Agujero pasante, Potencia 3VA 
6,16 

52 310-1178 
Transformador de PCB, 6V ac, 2 salidas , 

Agujero pasante, Potencia 0.35VA 
5,1 

53 535-9975 

Regulador de tensión lineal, 

LM78L05ACZ/NOPB, 100mA 5 V 0.75W TO-92 3 

pines 

0,512 

54 425-8720 Terminal para PCB negro 2 vías,5.08mm 0,198 

 

1.2. Partida de equipos y maquinaria 

N° de orden Concepto Precio unitario (€) 

1h Insoladora 0,20 

1h Taladro 0,20 

1h Soldador 0,10 

 

1.3. Partida de mano de obra 

N° de orden Concepto Precio unitario (€) 

1h Técnico  19,43 

1h Oficial de primera 14,81 

1h Ayudante 14,58 

 

 

http://es.rs-online.com/web/p/montaje-e-instalacion-de-cajas/0104111/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/cajas-de-uso-general/0104228/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/kits-de-desarrollo-de-procesador-y-microcontrolador/7950729/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/transformadores-de-pcb/0504470/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/transformadores-de-pcb/3101178/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/reguladores-de-tension-lineal/5359975/?sra=pstk
http://es.rs-online.com/web/p/bloques-terminales-para-pcb/4258720/?sra=pstk
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2. PRECIOS AUXILIARES 

2.1. Placa fotorresistente de 200x150x1.6mm  de fibra de vidrio de 

simple cara de 35µm de cobre 

Cantidad Concepto Precio unitario (€) Subtotal (€) 

1 

Placa Fotorresistente, AA15, FR4, 

Grosor del Cobre 35μm, 200 x 150 

x 1.6mm 

6,98 6,98 

1h Insoladora 0.20 0.20 

1h Técnico 19,43 19,43 

  Total 26,61 

 

2.2.  Una hora de taladrado 

Cantidad Concepto Precio unitario (€) Subtotal (€) 

1h Oficial de primera 14,81 14,81 

1h Taladro 0,20 0,20 

  Total 15,01 

 

2.3.  Una hora de soldadura 

Cantidad Concepto Precio unitario (€) Subtotal (€) 

1h Oficial de primera 14,81 14,81 

0'05 Kg Estaño 25,82 1,29 

1h Soldador 0,10 0,10 

  Total 16,20 

2.4.  Salario del oficial de primera 

Concepto Importe (€) 

Salario base 9.409,08 

Plus de convenio 781,32 



 
 
PRESUPUESTO                      Sistemas de hardware libre aplicados a la instrumentación fotovoltaica.  
                                    Diseño y construcción de un sistema automático de caracterización de módulos 
                                                     FV para la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa (Perú). 

Buenaventura Rodríguez Zarza                                                                                                     145 
Escuela Politécnica Superior de Jaén  

Pagas extraordinarias 1.698,40 

Paga de participación en beneficios 424,60 

Base cotización a la segundad social 11.338,72 

Cotización a la segundad social (35% sobre la base) 3.968,55 

Dietas 1.162,96 

Total 28.783,63 

Importe por hora 14,81 

 

2.5.  Salario del ayudante 

Concepto Importe (€) 

Salario base 9.241,70 

Plus de convenio 781,32 

Pagas extraordinarias 1.670,50 

Paga de participación en beneficios 417,63 

Base cotización a la segundad social 11.155,56 

Cotización a la segundad social (35% sobre la base) 3.904,45 

Dietas 1.162,96 

Total 28.783,63 

Importe por hora 14,58 

 

2.6.  Salario del técnico 

Concepto Importe (€) 

Salario base 12.111,06 

Plus de convenio 781,32 

Pagas extraordinarias 2.148,73 

Paga de participación en beneficios 537,18 

Base cotización a la segundad social 15.578,29 

Cotización a la segundad social (35% sobre la base) 5.452,40 

Dietas 1.162,96 

Total 37.771,94 

Importe por hora 19,43 
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3. PRECIOS DESCOMPUESTOS 

3.1.  Placa señales analógicas 

Nº de 

orden 
Uds. Concepto 

Precio 

unitario (€) 

Subtotal 

(€) 

EP2.1 0.5 
Placa Fotoresistente, AA15, FR4, Grosor del 

Cobre 35μm, 200 x 150 x 1.6mm 
26,61 13,305 

1 7 
Condensador de poliéster, 10nF, ±10%, 40 V 

ac, 63 V dc 
0,356 2,492 

2 6 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 1,5kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

0,408 2,448 

3 1 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 14kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

0,346 0,346 

4 1 

Resistencia fijada en orificio pasante, TE 

Connectivity, 49.9kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie R 

0,338 0,338 

5 2 

Condensador electrolítico de aluminio Vishay 

MAL203850102E3, 1.000μF, ±20%, 35 V dc, 

Serie 038 RSU 

0,738 1,476 

6 2 

Condensador electrolítico de aluminio 

Panasonic EEAGA1V100, 10μF, ±20%, 35 V 

dc, Serie GA 

0,217 0,434 

7 12 

Condensador de película de poliéster WIMA, 

100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, Orificio 

Pasante 

0,352 4,224 
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8 1 
Rectificador en puente, W06G-E4, 

Monofásico, 1.5A 600V, WOG, 4 pines 
0,472 0,472 

9 1 

Resistencia de película de metal, Arcol, 

2.61kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie 

MRA0207 

0,496 0,496 

10 2 
Resistencia de película de metal, Welwyn, 

1kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie RC55Y 
1,486 2,972 

11 1 

Resistencia de película de metal, TE 

Connectivity, 4.75kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, 

Serie HOLCO 

1,006 1,006 

12 1 
Resistencia de película de metal, Arcol, 

332kΩ, ±0.1%, 0,25W, Axial, Serie MRA0207 
0,696 0,696 

13 1 

Regulador de tensión lineal, 

LM78L12ACZ/NOPB, 100mA 12 V 0.75W 

TO-92 3 pines 

0,58 0,58 

14 1 

Regulador de tensión lineal, 

LM79L12ACZ/NOPB, 100mA -12 V TO-92 3 

pines Negativo 

0,688 0,688 

15 1 
Referencia de tensión MAX6350CPA+, 0mA 

PDIP 8 pines ±0.02% 4,999→ 5,001 V 
14,23 14,23 

16 4 

Amplificador de Instrumentación, AD620BNZ, 

50μV Offset, 120kHz 80dB CMRR, PDIP 8-

Pines 

8,9 35,6 

17 1 
Amplificador operacional LM358P, 5 → 28 V 

700kHz PDIP, 8 pines 
0,3 0,3 

18 6 

Zócalo DIL ASSMANN WSW, 2.54mm, anch. 

7.62mm, 8 contactos, Orificio Pasante, Pin 

de Estampado, 1A, Vertical 

0,057 0,342 
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19 1 

Conector macho para PCB Molex Recto 3 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada  

0,343 0,343 

20 1 

Conector macho para PCB Molex Recto 4 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

0,216 0,216 

21 1 

Conector macho para PCB Molex Recto 6 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

0,466 0,466 

22 1 Carcasa hembra PCB 3 vías, paso 2.54mm  0,28 0,28 

23 1 Carcasa hembra PCB 4 vías, paso 2.54mm  0,232 0,232 

24 1 Carcasa hembra PCB 6 vías, paso 2.54mm  0,426 0,426 

25 13 

Contacto de Conector para PCB Molex 08-

50-0113, KK, 2759, Hembra, Crimpado, 

Revestimiento de Estaño, 22 → 30 AWG 

0,045 0,585 

26 4 

Conector macho para PCB TE Connectivity 

Recto 36 pines 1 fila paso 2.54mm, 

Terminación Soldada 

1,31 5,24 

EP2.2 1 Hora de taladrado 15,01 15,01 

EP2.3 1 Horas de soldadura 16,20 16,20 

EP2.4 0,5 Hora de comprobación (oficial de 1ª) 14,81 7,41 

 Costes directos 128,85 

 

Costes indirectos: 13% sobre costes directos 16,75 

Total 145,60 
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3.2.  Placa de potencia 

Nº de 

orden 
Uds. Concepto 

Precio 

unitario (€) 

Subtotal 

(€) 

EP2.1 0.5 
Placa Fotoresistente, AA15, FR4, Grosor del 

Cobre 35μm, 200 x 150 x 1.6mm 
26,61 13,305 

27 1 
Tiristor SCR, TYN640RG, 600V, 25A, 35mA, 

TO-220AB, 3-Pines 
2,06 2,06 

28 1 

Optoacoplador Lite-On, MOC3020M, Salida 

Fototriac, Montaje en orificio pasante, PDIP, 

6 pines 

0,352 0,352 

29 1 
Diodo, 1N4007-E3/54, 1A, 1000V, DO-

204AL, 2-Pines 
0,041 0,041 

30 1 
Relé de estado sólido, Montaje en PCB, 6 A 

rms, 100 V, Conmutación dc, MOSFET 
30,9 30,9 

31 2 
Relé sin enclavamiento, SPNO, Montaje en 

PCB, 5V dc 
3,85 7,7 

32 1 
Resistencia fija, RS Pro, 4,7kΩ, ±5%, 0,25W, 

Axial, Serie RS 
0,021 0,021 

33 1 
Resistencia fija, RS Pro, 68Ω, ±5%, 0,25W, 

Axial, Serie RS 
0,006 0,006 

34 2 
Transistor bipolar, BC337-025G, NPN 0,8 A 

45 V HFE:60 TO-92, 3 pines, 210 MHz, 
0,27 0,54 

35 3 
Resistencia fija, RS Pro, 220Ω, ±5%, 0,25W, 

Axial, Serie RS 
0,121 0,363 

36 1 

Conector macho para PCB, Molex serie KK 

254, Recto 2 pines 1 fila paso 2.54mm, 

Terminación Soldada, Orificio Pasante 

0,358 0,358 
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20 1 

Conector macho para PCB Molex Recto 4 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

0,216 0,216 

21 1 

Conector macho para PCB Molex Recto 6 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada 

0,466 0,466 

37 1 

Carcasa de conector de crimpado Molex 22-

01-2025, Serie KK 254, paso: 2.54mm, 2 

contactos, 1 fila, Recto, Hembra 

0,19 0,19 

23 1 Carcasa hembra PCB 4 vías, paso 2.54mm  0,232 0,232 

24 1 Carcasa hembra PCB 6 vías, paso 2.54mm  0,426 0,426 

25 12 

Contacto de Conector para PCB Molex 08-

50-0113, KK, 2759, Hembra, Crimpado, 

Revestimiento de Estaño, 22 → 30 AWG 

0,045 0,54 

38 2 

Conector hembra para PCB ASSMANN 

WSW Recto 20 pines 2 filas paso 2.54mm 

Montaje Orificio Pasante 

0,908 1,816 

EP2.2 1 Hora de taladrado 15,01 15,01 

EP2.3 1 Horas de soldadura 16,20 16,20 

EP2.4 0,5 Hora de comprobación (oficial de 1ª) 14,81 7,41 

 

Costes directos 98,15 

Costes indirectos: 13% sobre costes directos 12,76 

Total 110,91 
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3.3.  Caja 

Nº de 

orden 

Uds. Concepto 
Precio 

unitario (€) 

Subtotal 

(€) 

39 1 

Resistencia de montaje en panel Arcol, 22Ω 

±5% 100W, Con carcasa de aluminio, Axial, 

Bobinado 

7,35 7,35 

40 1 
Cable RS, 150mm, Negro, USB A macho a 

USB Micro B macho 
2,88 2,88 

41 1 

Conector USB tipo B, Bulgin, Recto, Montaje 

en Panel, Hembra, Versión 2, 30 V ac, 1A, 

Buccaneer 

13,08 13,08 

42 1 
Cable RS, 2m, USB A macho a USB B 

macho 
2,72 2,72 

43 2 

Conector hembra de 4 mm HCK 23.3020-21, 

1kV, 32A, Negro, Latón, Oro, Hembra, 

Soldadura, 38.5mm 

3,81 7,62 

44 2 

Conector hembra de 4 mm HCK 23.3020-22, 

1kV, 32A, Rojo, Latón, Oro, Hembra, 

Soldadura, 38.5mm 

3,86 7,72 

45 2 6 way 5.08mm feedthrough header 3,402 6,804 

46 2 6 way 5.08mm terminal block Plug 2,42 4,84 

47 1 Conector macho IEC, C14, Macho, Montaje 

en Panel, Recto, 10A, 250 V ac 

4,23 4,23 

48 1 Placa de montaje Fibox MP2419, para uso 

con Carcasa Tempo 

5,65 5,65 

49 1 Caja de ABS Fibox TA241911, TEMPO, 

IP65, No, 240 x 191 x 107.4mm 

13,49 13,49 

50 1 Tiva-C Series TM4C123G LaunchPad kit 12,49 12,49 

EP1.2 1 Hora de taladro 0,20 0,20 
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EP2.4 2'5 Hora de mecanizado (oficial de 1ª) 14,81 37,03 

EP2.3 0'5 Horas de soldadura 16,20 16,20 

EP2.6 0'5 Hora de comprobación (técnico) 19,43 9,72 

 
Costes directos 152,02 

Costes indirectos: 13% sobre costes directos 19,76 

Total 171,78 

 

3.4.  Placa de alimentación 

Nº de 

orden 
Uds. Concepto 

Precio 

unitario (€) 

Subtotal 

(€) 

EP2.1 0.5 
Placa Fotoresistente, AA15, FR4, Grosor del 

Cobre 35μm, 200 x 150 x 1.6mm 
26,61 13,305 

51 1 
Transformador de PCB, 15 A.c. V, 2 salidas , 

Agujero pasante, Potencia 3VA 
6,16 6,16 

52 1 
Transformador de PCB, 6V ac, 2 salidas , 

Agujero pasante, Potencia 0.35VA 
5,1 5,1 

8 2 
Rectificador en puente, W06G-E4, 

Monofásico, 1.5A 600V, WOG, 4 pines 
0,472 0,944 

5 2 

Condensador electrolítico de aluminio Vishay 

MAL203850102E3, 1.000μF, ±20%, 35 V dc, 

Serie 038 RSU 

0,738 1,476 

7 2 

Condensador de película de poliéster WIMA, 

100nF, ±10%, 100 V dc, 63 V ac, Orificio 

Pasante 

0,352 0,704 

36 2 

Conector macho para PCB, Molex serie KK 

254, Recto 2 pines 1 fila paso 2.54mm, 

Terminación Soldada, Orificio Pasante 

0,358 0,716 
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37 2 

Carcasa de conector de crimpado Molex 22-

01-2025, Serie KK 254, paso: 2.54mm, 2 

contactos, 1 fila, Recto, Hembra 

0,19 0,38 

19 1 

Conector macho para PCB Molex Recto 3 

pines 1 fila paso 2.54mm, Terminación 

Soldada  

0,343 0,343 

22 1 Carcasa hembra PCB 3 vías, paso 2.54mm  0,28 0,28 

25 7 

Contacto de Conector para PCB Molex 08-

50-0113, KK, 2759, Hembra, Crimpado, 

Revestimiento de Estaño, 22 → 30 AWG 

0,045 0,315 

53 2 
Regulador de tensión lineal, LM78L05ACZ 

NOPB, 100mA 5 V 0.75W TO-92 3 pines 
0,512 1,024 

54 1 Terminal para PCB negro 2 vías,5.08mm 0,198 0,198 

EP2.2 1 Hora de taladrado 15,01 15,01 

EP2.3 1 Horas de soldadura 16,20 16,20 

EP2.4 0,5 Hora de comprobación (oficial de 1ª) 14,81 7,41 

 

Costes directos 69,56 

Costes indirectos: 13% sobre costes directos 9,04 

Total 78,60 

  

3.5. Software del sistema. 

 El diseño del software del sistema ha sido fruto de años de desarrollo por 

parte del grupo de investigación IDEA y sus técnicos. Para cada uno de los sistemas 

de caracterización creados a lo largo de los años el software ha sido modificado para 

nuevos propósitos. A día de hoy el coste de diseño del software para este sistema 

no es cuantificable.  
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Además, este software se ofrece al usuario de manera gratuita. Por este motivo, el 

coste del desarrollo del sistema se supondrá CERO para este presupuesto. 

4. PRESUPUESTOS 

4.1. Presupuesto de ejecución material. 

Uds. Concepto Precio unitario (€) Subtotal (€) 

1 Placa de señales analógicas 145,60 145,60 

1 Placa de potencia 110,77 110,91 

1 Caja 171,78 171,78 

1 Placa de alimentación 78,60 78,60 

1 Software del sistema - - 

 
Costes directos 506,89 

Costes indirectos: 5% sobre costes directos 25,34 

Total presupuesto de ejecución material 532,23 

 

 EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL DEL SISTEMA ASCIENDE 

A LA CANTIDAD DE QUINIENTOS TREINTA Y DOS EUROS CON VEINTITRES 

CENTIMOS. 

4.2.  Presupuesto de diseño 

 De la misma forma que el diseño del software, el diseño de algunas de las 

placas que componen el prototipo no se han diseñado desde cero para este sistema 

y tienen incontables horas de desarrollo a sus espaldas.  

 Al ser un prototipo de hardware libre, los diseños de los fotolitos será 

entregados de manera gratuita por el grupo IDEA al usuario interesado en montarlo. 

Por tanto, el coste del diseño del hardware del sistema se supondrá CERO para este 

presupuesto. 
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4.3.  Presupuesto total 

Concepto Subtotal (€) 

Ejecución material del sistema de caracterización de módulos FV. 532,23 

Diseño del sistema - 

Presupuesto Total 532,23 

 

 EL PRESUPUESTO TOTAL DEL SISTEMA ASCIENDE A LA CANTIDAD DE 

QUINIENTOS TREINTA Y DOS EUROS CON VEINTITRES CENTIMOS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jaén a 1 de septiembre de 2017 

 

 

 

 

Fdo: Buenaventura Rodríguez Zarza 
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1. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD 

1.1. Objeto del presente estudio básico de seguridad y salud. 

 El presente Estudio Básico de Seguridad y Salud (E.B.S.S.) tiene como objeto 

servir de base para que las personas que participen en el desarrollo y ejecución de 

todas las operaciones a que hace referencia el proyecto en el que se encuentra 

incluido este Estudio, las lleven a efecto en las mejores condiciones que puedan 

alcanzarse a garantizar el mantenimiento de la salud y la integridad física. 

1.2. Relación puntual de los trabajos a realizar 

- Estudio y desarrollo de las partes Software y Hardware. 

- Realización y montaje de las placas de circuito impreso. 

- Mecanizado de la caja e inserción de las placas de circuito impreso. 

1.3. Identificación de riesgos en cada fase de ejecución. 

 Durante la ejecución de los trabajos se plantea la realización de las siguientes 

fases de ejecución con la identificación de los riesgos que conllevan: 

1.3.1. Estudio y desarrollo de las partes Software y Hardware 

 Durante esta fase de ejecución la persona que la realiza puede estar 

sometida a radiaciones peligrosas procedentes de monitores de PC, mala calidad en 

la iluminación o ventilación y descargas eléctricas debidas a un mal estado de la red 

o deficiencias en los equipos eléctricos utilizados. 

1.3.2. Realización y montaje de las placas de circuito impreso. 

 Durante la ejecución de esta fase, los riesgos a tener presentes se engloban 

en la posibilidad de entrar en contacto con ácidos corrosivos, atmósferas tóxicas e 

inhalación de polvo procedente del taladrado, que puedan producir quemaduras, 

irritaciones y afecciones respiratorias. Además hay que tener presente la posibilidad 

de sufrir traumatismos, lesiones abiertas y quemaduras debido al uso de insoladora, 

cizallas, taladros y soldadores de estaño. 
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1.3.3. Mecanizado de la caja e inserción de las placas de circuito impreso. 

 Los riesgos a tener presentes en esta fase son los provenientes del uso de 

cizallas, taladros, plegadoras, máquina de soldadura y máquina de pintura. Así pues, 

los riesgos a tener presentes son de cortes y amputaciones, atrapamientos, 

quemaduras térmicas o químicas, exposición a radiaciones, atmósferas tóxicas e 

inhalaciones de polvo. 

1.4. Relación de medios técnicos previstos con identificación de 

riesgos. 

 Se describen, a continuación, los medios técnicos que se prevé utilizar para el 

desarrollo de este proyecto identificando sus posibles riesgos. 

Equipo Informático: Radiaciones del monitor, lesiones no traumáticas en miembros 

superiores. 

Cizalla: Cortes y amputaciones. 

Insoladora: Radiaciones ultravioletas. 

Equipo de ácido para la realización de circuitos impresos: Inhalación de sustancias 

tóxicas, quemaduras por ácidos y atmósferas tóxicas e irritantes. 

Equipo de soldadura: Quemaduras, inhalación de sustancias tóxicas y riesgo de 

incendio. 

Taladro: Cortes, perforaciones e inhalación de polvo. 

Martillo, punzón, destornillador y tijeras: Golpes, cortes y caídas al suelo. 

1.5. Tipos de energía a emplear 

 A continuación se relacionan los diferentes tipos de energía a utilizar con 

identificación de los riesgos que su utilización deriva. 

Electricidad: Quemaduras físicas y químicas, contactos eléctricos directos e 

indirectos, exposición a fuentes luminosas peligrosas e Incendios. 

Radiación ultravioleta: Exposición a fuentes luminosas peligrosas. 
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Reacción química: Quemaduras químicas, atmósferas irritantes y tóxicas e 

inhalación de sustancias tóxicas. 

Energía mecánica: Enganches, cortes y aprisionamientos. 

1.6. Materiales peligrosos 

 En este apartado se identifican los materiales a emplear considerados 

peligrosos, relacionando los riesgos que supone su utilización. 

 Barnices, estaño, pinturas y ácidos: Atmósferas tóxicas, irritantes y riesgo de 

inhalación de sustancias tóxicas y polvo 

1.7. Medidas de prevención de los riesgos 

1.7.1. Medidas de protección generales. 

 A nivel general, para evitar los posibles riesgos descritos con anterioridad y de 

forma colectiva, se procederá a realizar los trabajos que sean necesarios en el 

proceso de desarrollo y ejecución del proyecto en lugares que cumplan con las 

siguientes características: 

- Iluminación (natural o artificial) abundante y en el grado adecuado. 

- Correcta ventilación. 

- Fuentes de suministro de energía en perfecto uso. 

- La maquinaria deberá tener en perfecto estado todas sus protecciones. 

1.7.2.  Equipos de protección individual (EPIS). 

Quemaduras físicas y químicas: Guantes de protección frente a abrasión y agentes 

químicos. 

Atmósferas tóxicas e irritantes: Gafas de seguridad para uso básico y mascarilla 

respiratoria de filtro para humos de soldadura y ácidos. 

Exposición a fuentes luminosas peligrosas: Gafas de seguridad contra radiaciones y 

protectores de pantalla para luz ultravioleta. 

 



 
 
NOTAS                                     Sistemas de hardware libre aplicados a la instrumentación fotovoltaica.  
                                    Diseño y construcción de un sistema automático de caracterización de módulos 
                                                     FV para la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa (Perú). 

Buenaventura Rodríguez Zarza                                                                                                     161 
Escuela Politécnica Superior de Jaén  

 


