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RESUMEN
La atenuaciéon de la  radiaciéon global solar incidente sobre Quito Yy
particularmente sobre una instalacion fotovoltaica, causada por la contaminacién
atmosférica, fue investigada, comparando la radiacién solar medida, con un calculo
tedrico en base al modelo empirico de Angstrom-Prescott. Durante marzo, abril,
mayo de 2015 se midieron en el sitio con latitud geogréfica -0.174 radiacién solar
global: 310w/m?% 336w/m?, 309w/m’; temperatura ambiente: 12°C, 13°C, 13°C
(06:00 a 18:00); humedad relativa 55%, 52%, 51 %; velocidad del viento: 0.84m/s,
0.91m/s, 0.86m/s; direccidén del viento: 164°, 160°, 174°; lluvia acumulada 259mm,

116mm, 42mm (00:00 a 24:00) respectivamente.

Del modelo empirico en la ecuacidon de Angstrom, se encontraron los
coeficientes a y b: 0.000804 y 1.151; -0.0029 y 1.1947; 0.0106 y 0.9323 para cada
mes y se calculdé la radiaciéon solar. El desempefio del modelo se determiné
comparando los valores de radiacion medidos con valores calculados, en términos
estadisticos de errores RMSE, MBE, MPE cuyos resultados fueron: 1.2%, 0, -0.031;
5%, 0.001, -0,005; 5%, 0.001, -0.027 respectivamente.

El IQCA calculado fue de 45, que empleado en una ecuacion de Angstrom

modificada, generd 4 coeficientes a, b,e¢,d para cada mes de estudio.

La correlacion entre valores medidos y calculados en los modelos normal y
modificado fue alta; la discrepancia entre ambos valores puede indicar la presencia
de contaminacion ambiental.Los modelos planteados pueden usarse para predecir

radiacion global solar en lugares con caracteristicas climaticas similares a Quito.

El panel fotovoltaico empleado tiene una eficiencia tedrica de 14,3% vy

eficiencia calculada de 13,4%.

PALABRAS CLAVE:

- RADIACION SOLAR

- ATENUACION RADIACION SOLAR

- CONTAMINACION AMBIENTAL

- ECUACION DE ANGSTROM-PRESCOTT
- INDICE CALIDAD AIRE QUITO (IQCA)
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ABSTRACT

The attenuation of solar radiation incident on Quito and particularly on a
photovoltaic system, caused by air pollution was investigated by comparing the solar
radiation measured with a theoretical calculation based on the empirical model of
Angstrom-Prescott. During March, April, May 2015 were measured on site with
geographic latitude -0.174 global solar radiation: 310w/m2, 336w/m2, 309w/m2;
temperature: 12°C, 13°C, 13°C (6:00 to 18:00); relative humidity 55%, 52%, 51%;
wind speed: 0.84m/s, 0.91m/s, 0.86m/s; wind direction: 164°, 160°, 174°; cumulative
rainfall 259mm, 116mm, 42mm (00:00 to 24:00) respectively.

In empirical model with Angstrom equation, aand b coefficients were found:
0.000804 and 1.151; -0.0029 and 1.1947; 0.0106 and 0.9323 for each month and
solar radiation was calculated. Model performance was determined by comparing the
measured radiation values calculated statistically RMSE error, MBE, MPE securities
whoseresults were: 1.2%, 0, -0031; 5%, 0.001, -0.005; 5%, 0.001, -0.027

respectively.

The calculated IQCA was 45, which employed in a modified Angstrom equation,

generated 4 coefficients a, b, ¢, d for each study month.

The correlation between measured and calculated values in the normal and
modified models was high; the discrepancy between the two values can indicate the
presence ofenvironmental pollution.The proposed models can be used to predict

global solar radiation in areas with climatic conditions similar to Quito city,

The photovoltaic panel used has the theoretical efficiency of 14.3% and real of
13.4%.
KEYWORDS:

- SOLAR RADIATION

- ATTENUATION OF SOLAR RADIATION
- POLLUTION

- ANGSTROM PRESCOTT EQUATION

- QUITO AIR QUALITY INDEX
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CARACTERIZACION ENERGETICA DE UN INSTALACION
FOTOVOLTAICA EN LA CIUDAD DE QUITO, CON PERDIDA DE
EFICIENCIA POR CONTAMINACION AMBIENTAL

La radiacidon solar es atenuada mientras viaja por la atmoésfera, debido a la
absorcion por diferentesmoléculas, particulas, difraccion, reflexidon solar, vapor de
agua y otros contaminantes.La estimacién de la radiaciéon solar en ambientes
contaminados a través de modelos empiricos,puede tener una aplicacion rapida y
economica; esta radiacion solar atenuada, al incidir sobre una instalacion fotovoltaica
generara una potencia mas baja que la real indicada por el fabricante; conocer este
efecto en la generacidn de energia puede permitir optimizar disefios fotovoltaicos con
razonable exactitud.La radiacion solar se puede estimarconociendo en el sitio la
humedad relativa, dias de lluvia, evaporacion, temperatura ambiente, etc os; pero el
parametro mas usado es la duracion de horas de brillo solar, empleado precisamente

en esta investigacion.

Estimada la radiacion solar global a través de ecuaciones mensuales y
trimestrales, tanto en la ecuacion basica de Angstréom como en una modificacion de
la misma aplicando el concepto de Indice de calidad del Aire de la ciudad de Quito,
se comparo esa estimacion con los valores medidos de radiacion solar global en un

proceso de validacion a través de rutinas estadisticas.

Esta investigacion se desarrolld en el:Capitulo I mencionando antecedentes,
objetivos, alcances; Capitulo II con el marco tedrico con informacion de la energia
del sol, efecto fotoeléctrico, moddulos fotovoltaicos, pérdidas, estaciones
meteorologicas, analisis del recurso solar; Capitulo III definiendo el estado del arte
actual, Capitulo IV con el desarrollo experimental, componentes de unas Instalacion
Fotovoltaica, componentes de una Instalacién Meteorologica, protocolos de captura
de datos, acondicionamiento de sefiales, calibracidon sensores, procesamiento de la
informacion, generacion bases de datos, caracterizaciéon panel fotovoltaico para
evaluar su eficiencia real versus la tedrica; Capitulo V con las conclusiones resultado

de la investigacion y recomendaciones.



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Las fuentes de energias renovables estdn empezando a utilizarse en el Ecuador
en su cambio de matriz energética y particularmente la Energia Fotovoltaica; por eso
es exigente un amplio conocimiento del recurso solar promedio que se dispone en las
diferentes zonas del pais, para poder disefiar adecuadamente una instalacion
generadora de electricidad empleando paneles fotovoltaicos. El conocimiento del
recurso solar también es muy util para calentamiento de agua, calefaccion de
ambientes, estimar el rendimiento de las cosechas, desarrollar disefios apropiados

para el secado de productos vegetales, estrategias de irrigacion, etc.

El desarrollo tecnoldgico e industrial, que satisface las necesidades del hombre y
mejoran su calidad de vida, han provocado un gran desequilibrio en la naturaleza,
debido a la contaminacion ambiental, no habiendo hasta la actualidad consensos
mundiales que permitan controlarlo. Contaminacidn provocada por la emanacidn a la
atmoésfera de material particulado (MP), compuestos quimicos, aerosoles, cenizas,
compuestos resultado de la combustion de combustibles fosiles, que pueden
atenuarla radiacion solar que incide sobre la superficie terrestre, asi como provocar
dafios en la salud humana, como enfermedades respiratorias, envenenamientos,

pérdida de visibilidad, deterioro de materiales.
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Las mediciones de radiacion solar son la fuente de informacién mas apropiadas
para determinar la radiacion solar incidente sobre superficies planas y con artificios
geométricos y matematicos se puede encontrar la radiacion sobre superficies
inclinadas (Duffie y Beckman, 1991; IQBAL, 1983). Sin embargo esta informacion
de radiacion solar no siempre estd disponible, sea por ausencia de datos o por
limitaciones economicas de las entidades gubernamentales y privadas para
implementar estaciones de monitoreo; por lo que se puede recurrir a estimaciones
tedricas haciendo uso de correlaciones empiricas de radiacion solar, que junto a la
informacion de algunas variables meteoroldgicas (temperatura, velocidad del viento,
precipitaciones, humedad relativa) se encuentren valores instantaneos, promedio

horario, promedio diario, promedio mensual, promedio anual de radiacion solar.

Al momento en sitios especificos de la web, para los disefiadores de instalaciones
fotovoltaicas, estdn disponibles varias fuentes de informaciéon con datos
meteoroldgicos; asi tenemos herramientas computacionales como la European Solar
Radiation Atlas (ESRA), con aplicaciones que permiten el disefio de instalaciones
fotovoltaicas en cualquier parte del mundo, Meteotest de Switzerland, RetScreen
International desarrollado entre Canadd y Estados Unidos, Surface Meteorology and

Solar Energy de la NASA, CENSOL, ISF, ISOL, etc.

También en la web se pueden encontrar metodologias interactivas, las cuales le
permiten al usuario obtener sus propios requerimientos de datos climaticos. El

proyecto SoDa es un buen ejemplo de este recurso.

Un estudio de estimacién de radiacion solar puede ser hecho con:

Empleo de datos de estaciones proximas

- Interpolaciéon de valores a partir de medidas de la radiacion solar de otras
estaciones.

- Modelos de interpolacion que tienen en cuenta la topografia.

- Modelos de tratamiento de imagenes de satélite.

- Modelos empiricos.



En algunos casos puede necesitarse conocer detalladamente los componentes de

la radiacion solar: radiacion directa y difusa.
1.2 Descripcion del problema

La ciudad de Quito tiene altos niveles de radiacion solar, pero también presenta
una importante contaminacion ambiental. Los rapidos crecimientos poblacionales de
la ciudad, incremento del parque automotor, empleo de combustibles de baja calidad,
bajo control de la contaminaciéon ambiental, desarrollo econémico del area urbana,
han causado la degradacion de la calidad del aire. La degradacion de las condiciones
del aire se ha dado por acumulacidon de particulas sélidas, compuestos quimicos y
aerosoles que afectan la eficiencia de los paneles fotovoltaicos con la pérdida de
energia generada, al producirse deposiciones de finas particulas de polvo sobre la
cara del panel y por atenuacion de la radiacion global debido a particulas de aerosol y
agua; en otras palabras debido a la turbiedad de la atmésfera (Hamdan, 1993). La
atenuacion de la radiacion solar global sobre la superficie terrestre puede ser un
indicativo de la concentracion de contaminantes en la atmdsfera.Por esto se requiere
dimensionamientos particulares de instalaciones fotovoltaicas en las condiciones de

polucién atmosférica actual.

La intensidad de radiacion solar global sobre la superficie de terrestre es el
principal parametro que afecta la salida de los paneles fotovoltaicos, pero también
hay otros factores secundarios que reduciran la produccidon de energia en los paneles
en un tiempo determinado: temperatura del panel fotovoltaico, angulo de incidencia
de la radiacion, distribucion espectral, incertidumbres de la fabricacion,

envejecimiento del panel, pérdidas de acoplamiento (Kaldellis, 2010).

El primer paso en esta investigacion fueel Monitoreo de Pardmetros Ambientales
desde una Estacion Meteoroldgica, implementada con sensores especificos y un
sistema de Adquisicidon de datos a través de un Datalogger, y el Monitoreo de Datos
Eléctricos de una Instalacion Fotovoltaica instalada junto a laMicroestacion
Meteoroldgica.La instalacion fotovoltaica fue un panel fotovoltaico con inclinacion
de 15° para evitar acumulacion de polvo y suciedad y un grupo de cargas

resistivas.Las dos instalaciones estuvieron ubicadas en el centro norte de la ciudad de
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Quito monitoreando: Radiacion Solar Global, Temperatura Ambiente, Velocidad del
Viento, Direccion del Viento, Humedad Relativa, Presion Barométrica, Pluviosidad,
Temperatura Panel Fotovoltaico, Intensidad de Corriente Eléctrica generado en el

panel fotovoltaico (FV), Voltaje generado en el Panel FV.

La segunda parte de la investigacion fue la estimacién de la radiacion solar
global empleando un modelo empirico. Los resultados estimados con el modelo
tedrico, se compararon con los datos medidos en la Microestacion Meteorologica y
con la informacion del Mapa Solar del Ecuador y ciudad de Quito, con el proposito

de validar los célculos en el sitio de investigacion.

La tercera parte de la investigacidn, teniendo datos de corriente y voltaje
generados en el panel fotovoltaico, fue la obtencion de laeficiencia del panel

fotovoltaico y comparacion con la eficiencia tedrica.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar el andlisis del comportamiento energético de una instalacion
fotovoltaica en la ciudad de Quito, manteniendo un angulo de inclinacién de acuerdo

a la estacion climatica invierno o verano, bajo condiciones atmosféricas inestables.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Realizar el estudio de la radiacion solar en la ciudad de Quito, zona centro
norte (sector La Gasca).

- Implementar la Instalacién Solar Fotovoltaica con un mecanismo de
variacion del angulo de inclinacion.

- Monitoreo de datos eléctricos y meteorologicos usando un sistema
automatico de adquisicion de datos.

- Estimar la Radiacion Solar Global en el sitio de interés, considerando
presencia y no presencia de contaminacion ambiental, con modelos
empiricos de regresion tanto en la expresion normal como en la expresion
modificada de Angstrom —Prescott;obteniendo previamente el Indice de

Claridad y los coeficientes de regresion para cada caso.



- Determinar las condiciones 6ptimas de la experimentacion para caracterizar la

instalacion FV.
1.4 Alcance

- Desarrollar un modelo energético que permita estudiar cada uno de los
pardmetros Eléctricos y Meteorologicos de una Instalacién Fotovoltaica
Movil.

- Elaborar curvas caracteristicas del sistema, a un determinado angulo de
inclinacion y orientaciéon del panel FV, dependiente de la época climatica del

afo.

- Encontrar un Modelo de Estimacion de la Radiacién Global para el sitio de
investigacion y contrastarlo con los valores medidos y con el mapa solar de la

ciudad de Quito.
1.5 Justificacion e importancia

El Ecuador gasta alrededor de dos mil millones de ddlares anuales en subsidios
de combustibles, valor que se quiere disminuir con el cambio de matriz productiva
y energética a través del empleo de energias renovables para usos energéticos,
reemplazando parcialmente el consumo de energias fosiles. Una de las tecnologias
que facilitard este cambio es la energia fotovoltaica con generacion eléctrica usando

paneles solares.

Conocer la eficiencia real del panel fotovoltaico, en ambientes con
contaminacion ambiental como el de la ciudad de Quito y orientacion e inclinacidon
dependiente de la etapa climatica, ofrecera datos que optimicen los disefios de estas
instalaciones para la generacion eléctrica, considerando que al momentolos
dimensionamientos de instalaciones fotovoltaicas se han venido ejecutando con
datos tedricos y también como resultado de la caracterizacion del panel en la cual se
evalian los pardmetros eléctricos reportados por el fabricante en condiciones
normales de operacidn, versus la operacidon del panel en condiciones reales; es decir
diferentes magnitudes de temperatura ambiental, humedad relativa, velocidad del

viento.



6

Con la determinacién del Indice de Claridad del sitio de estudio, se puede hacer
la estimacién de la radiacion global empleando el modelo empirico de Angstrom-
Prescott, a partir de mediciones reales de radiacion solar global, de la cual se
plantearan ecuaciones empiricas para estimaciones diarias, mensuales o anuales de
este parametro ambiental. Modelo que puede extrapolarse a otras zonas de la ciudad
y del pais con caracteristicas idénticas al sitio investigado, cuando no se disponga de
este tipo de datos; artificio que permitira disefios rapidos y econdémicos de proyectos

fotovoltaicos sin pérdida importante de exactitud.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 La energia del sol

El sol emite radiacion electromagnética en el espacio en cantidades enormes, una
parte de aquella se dispersa en el espacio exterior, otra se dirige a los planetas que
incluye la Tierra; una fraccion de la que llega a la Tierra sirve para calentarla, definir
su sistema climatico y generar la vida. La Figura 1 indica la cantidad de energia en

promedio que ingresa a la Tierra anualmente.

ENERGIA
GEOTERMICA

D ¥ - < - -_
Energia que ingresa a la tierra en promedio cada afo,
expresada en teravatios-ano (TW-ano). Segin Davis Ged, 1990

Figura 1. Energia que ingresa a la Tierra en promedio cada afio
Fuente:Atlas Solar del Ecuador
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La radiacién solar es generada por procesos de fusion nuclear en el interior del
sol; la cantidad de energia inmersa en la radiacion depende de la longitud de onda
emitida. El sol emite radiacidon electromagnética en todas las longitudes de onda
existentes (Figura 2); asi tenemos luz visible, luz infrarroja, luz ultravioleta.La luz
visible la conforman los colores rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta (rango
0.43 pm a 0.69 pm); luz infrarroja en el rango 0.7 um a 0.5 um; luz ultravioleta en el

rango 0.3 um a 0.4 um.

El sol emite casi 1366 vatios de potencia sobre un area de 1 m? en forma de
radiacion electromagnéticaen el tope de la atmdsfera terrestre, considerada a 100 km
de su superficie, donde la densidad de la atmdsfera se considera nula (Kambezidis,
2012). Este valor considerado como constante solar ha tenido modificaciones,
variando desde 1353 w/ m’, luego a 1377 w/ m’, después a 1367 w/ m” y al momento

1366.1 w/ m°.

- /
S Luz Visible e
\_\\ e g
Ondas Ondas TV. FM
largas de AM conas 4o Rayos
radio radio de radio Rayos
Microondas  Infrarrojo Ultravioleta X Guiviia
1000 m. im 1000 um 1 um 0,001 um.
N = b = - = = _
~— o
Radiacién de onda larga Radiacion de onda corta

Figura 2. Espectro electromagnético
Fuente: Camargo Carvajal & Dallos Castellanos

La longitud de onda de la energia proveniente del sol esta en el rango de 0.3 a 3
umy es usualmente definida como:
3um

19= Jy 3 104 @.1)

I() Irradiancia espectral
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Radiacion solar se define el rango de longitudes de onda entre 0.1-1000 pm, o
sea desde el inicio de la UV (100 nm) hasta el fin de la IR (1 mm); la luz visible esta
confinada en el rango 400-700 nm. El 98 % de la energia solar estd contenida en la
region 0.3-3,0 um; es la razén por la que todos los pirandmetros miden este rango

espectral. (Figura 3).

Cada localidad de la Tierra recibe diferente cantidad de energia a través de todo
el afo, debido a la geometria de la orbita de la Tierra alrededor del sol, a la

absorcidn, dispersion de la radiacion solar por su atmosfera.

La excentricidad de la orbita de la Tierra, la declinacion del sol (Figura 4), la
posicion geografica de un sitio en la superficie de la Tierra, posicion del sol en el

espacio, intervienen en la cantidad de energia recibida.

250H

2000

15001

1000+

S0 4

Irrodinck. solor sepectral OW/ M2 n)

1 2 3 4 3 = i 3 2 10
longltud de onda dun)

Distribucibn especthral de la constante solaor
en lo lonpghaud de ando 01 -10 un

Figura 3.Distribucion espectral de la constante solar en la longitud de onda de 0.1 a
10 pm.

La Tierra se mueve alrededor del sol en una orbita eliptica, haciendo una
revolucién en 365.24 dias. Al rotar define dos equinoccios, dos solsticios, el afelio, y

el perihelio.
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Equinoccio es la posicion de la Tierra sobre su orbita, cuando la longitud del dia
es igual a la de la noche (marzo 20-21 y 22-23 de septiembre), solsticio es el punto
de la 6rbita de la Tierra cuando el dia tiene la mas larga longitud (solsticio de verano,
20-21 de junio) o el dia de mas corta longitud (solsticio de invierno, 21-22 de
diciembre).El afelio y perihelio son puntos de la orbita terrestre cuando la distancia
de la Tierra desde el Sol es la mayor (152.1 millones de km) y la mas pequeia

(147.3 millones de km); ocurre el 3-6 julio y 2-4 de enero respectivamente (Figura
5).

Pola narte de esfera
Celestlal

Plano de scusdor celeste
Aparente trayectorla del sol

sokre el plaro eliptico

Equinaccic otofal

o= e

T por,
—

Zolsticio de verana

Salsticlo de
Invierto

Equinaccla de verano

Solsticlo de werano

Figura 4. Esfera celeste, aparente trayectoria del sol, angulo declinacién del sol.
Fuente:Kambezidis

Equinoccio de wverano
35 sbrl 2 3-5 abrll

Solsticio de verano

2-4 ensro

FPerihelio

21-22 de diclemiare
Solsticla de Invierno

22-23 septiembre

4% de actubre
Fquinaccia de atofio

Figura 5.Movimiento Tierra anti horario alrededor del sol en su orbita eliptica.
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Fuente:Kambezidis

Al entrar la radiacion solar a la atmoésfera de la Tierra, parte de le energia es
atenuada por dispersion (Figura 6) y otra por la absorcion de los constituyentes de la
atmosfera.La absorcion y dispersion de la energia solar se presenta por la presencia
de moléculas en la atmdsfera; asi se puede distinguir la radiacidén solar directa que
llega directamente desde el disco solar y la radiacion solar difusa que llega desde
todo el espacio. Si la radiacion solar ingresa a un medio como las nubes formada por
particulas de liquido y agua helada, se produce un cambio de direccion de la luz

solar y pérdida de radiacion (Figura 7).

Figura 6.Dispersion de radiacion incidente sobre particulas esféricas.
Fuente:Kambezidis

Ireolackn

ReFlgxtn

Figura 7. Proceso de Reflexion atmosférica.
Fuente:Kambezidis

La suma de radiacion solar directa y difusa constituye la radiaciéon solar global o
total.El conocimiento de la irradiancia espectral (directa y difusa) que llega a la
superficie de la Tierra es importante para el disefio de proyectos solares como los

fotovoltaicos.
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Generalmente cuando la radiacion solar ingresa en la atmdsfera, el vapor de agua
y el dioxido de carbono absorben la energia infrarroja y la capa de ozono absorbe la

energia ultravioleta.

En el pais la Institucion que se encarga de ejecutar estudios e investigaciones
meteoroldgicas es el INAMHI. Para cumplir con la responsabilidad de los estudios
de variables Meteorologicas historicas y de prediccion Meteoroldgica de tiempo a
corto plazotiene distribuido en el pais estaciones convencionales y automaticas con
diferentes funciones.Entre las variables que ha tomado informacion y reportado en
sus Anuarios Meteoroldgicos tenemos temperaturas absolutas méxima y minima,
temperatura media maxima y minima, humedad relativa, punto de rocio, tension de

vapor, precipitaciones.

El CONELEC en Ecuador, en su proceso de inventariar los Recursos Energéticos
para Produccion Eléctrica ha cuantificado, definido la disponibilidad y distribucién
estacional de este recurso en el territorio. Esta Institucion, para facilitar el uso masivo
de la energia solar como fuente energética, a través de la Corporacién para la
Investigacion Energética CIE ha preparado el “Atlas Solar del Ecuador con fines de
Generacion Eléctrica”, donde cuantifica el potencial solar disponible en base a
mapas mensuales de insolacidon directa, global, y difusa y las correspondientes
isohelias, con el fin de ubicar proyectos locales mas especificos para obtener calor y

electricidad a través de colectores térmicos y mddulos fotovoltaicos.

En el pais se cuenta con pocas investigaciones sobre los efectos de la
contaminacion del aire en la salud de las personas e impacto sobre la generacion
fotovoltaica. La percepcion ciudadana esta dirigida exclusivamente a los efectos que
genera la contaminacion ambiental sobre la salud; esto repercute en la escasa
valoracion de los impactos que la contaminacion atmosférica genera en el tema del
desarrollo social y econdémico (Plan Nacional de Calidad del Aire, Ministerio

Ambiente, 2010).

La calidad del aire en el pais no ha sido estudiada ni establecida. Los efectos de
la contaminacidon atmosférica sobre la economia del Ecuador no han sido evaluados

aun.
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En el pais hay normas legales, organicas y ordinarias, normas secundarias como
reglamentos, acuerdos, etc. que regulan la gestion del aire y para ello hay varias
instituciones. Quito es el mejor referente en el pais, pues desde 2004 existe la
CORPAIRE (Corporacion para el Mejoramiento del Aire de Quito) y una de las
tareas que debe cumplir es la operacion de la Red Metropolitana de Monitoreo
Atmosférico (REMMAQ), la revision técnica vehicular y el desarrollo del Indice

Quitenio de Calidad del Aire.

No habiendo investigaciones de la influencia negativa de la calidad del aire en la
salud de las personas, tampoco existen estudios e investigaciones referentes a la
influencia de la calidad del aire, contaminacion y el impacto que puede tener en el
desarrollo social y econdmico del pais. Un é4rea donde no existen estudios e
investigaciones es aquella que refiere a las instalaciones fotovoltaicas; de alli la

necesidad de investigar este tema a través de este documento.
2.2Efecto fotoeléctrico

Efecto Fotoeléctrico es la aparicion de una corriente eléctrica en ciertos
materiales cuando sobre ellos incide una radiacién electromagnética, sin la

intervencion de algin efecto mecanico o fisico.

Hertz descubrié y experimentd este fendmeno, pero Albert Einstein en el afio
1905 lo explico basandose en una extension del trabajo sobre cuantos de Max
Planck, cuando la luz (fotones) incide sobre un metal liberando electrones y
generando una corriente eléctrica. La cantidad de electrones liberados depende de la
frecuencia de los fotones incidentes, fotones de cierta frecuencia tienen la energia

necesaria para liberar electrones.

Los atomos de silicio tienen numero atdmico 14; esto significa 2, 8, 4 electrones
en cada orbita. La orbita mas exterior puede tener 8 electrones y al tener solamente 4,
dispone de 4 huecos para ser llenados. En estado natural los atomos de silicio se
enlazan entre si, silicon intrinseco, y forman una unién sélida y aislante al no tener
electrones libres. Al material silicio, al introducirle impurezas como el fésforo o
arsénico con 5 electrones de valencia o el boro o galio con 3 electrones de valencia,

produciran el cambio de las propiedades del material. Con el atomo de fosforo o
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arsénico como impureza y disponiendo de un electron adicional tenemos el material
tipo n; si es boro o galio, como queda un hueco libre, el material se convierte en un
receptor de electrones (material tipo p).Al unir el semiconductor tipo p con el
semiconductor n, se produce un intercambio rapidode iones positivos y negativos
entre los materiales apareciendo potenciales positivos y negativos y especificamente
en la uniéon de los dos semiconductores una diferencia de potencial o campo
eléctrico. Aplicando un voltaje hacia delante a los extremos del material p-n se
incrementa el voltaje positivo y la circulacion de corriente; si aplicamos un voltaje

reverso se aumenta el voltaje negativo y se reduce la circulacion de corriente.

El foton que incide sobre el semiconductor, como consecuencia del efecto
fotoeléctrico, rompe los enlaces quimicos y puede generar la corriente eléctrica, ya
que se ha conformado en la unién p-n una tensidn eléctrica; esta tension eléctrica
puede aprovecharse si se prepara un circuito eléctrico con una carga y se obtiene una
corriente eléctrica. Al incidir fotones en la unidn p-n, la energia almacenada en ellos
puede hacer saltar los electrones de la unidn hacia la banda de conduccion, se reduce
la banda de energia y crea un campo eléctrico que atrae los electrones en la zona de
intercambio. Los fotones cuando impactan a los electrones en la zona de intercambio,

los hace saltar hacia el lado p provocando una corriente de generacion por fotones.

La tensidn eléctrica generada depende del nivel de irradiacién incidente y de la

temperatura ambiente.
2.3 Celdasolar

Las celdas solares se forman por la capa de semiconductores y mallas metalicas
superior ¢ inferior que se encargan de recoger los electrones liberados y
transportarlos hacia una carga externa si estd habilitado un circuito eléctrico. Estos
dispositivos estdn formados por tres elementos: semiconductor tipo n, union p-n, y
un semiconductor tipo p. Cuando la luz solar llega a la superficie del panel y
dependiendo de la energia incidente, libera electrones y genera una diferencia de
potencial entre ambos semiconductores. Al aplicar una carga exterior a través de un
circuito eléctrico, se puede producir la circulacién de una corriente eléctrica.La

corriente que genera una celda solar esta dada por:
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)
=1 —L[e™r —1] (22

Vi=— (2.3)
q
I Corriente de la celda solar en el circuito eléctrico
I Corriente generada por los fotones en la celda solar (amperios)
Is Corriente de saturacion con voltaje externo hacia atrds antes de la

ruptura de avalancha (amperios)

A\ Voltaje externo de la celda solar (voltios)

Vr Voltaje propio de la celda, en funcién de la temperatura.
q Carga del electrén (1.6x10™"? coulombs)

K Constante del Boltzman (1,38x 107 J/K)

T Temperatura absoluta de la celda solar (°K)

2.4 Célula fotovoltaica

Una célula FV funciona como generadorde corriente conectada a una carga
Ry (Figura 8); puede ser modelada mediante una fuentede corriente I (debido a la
generacion de portadores por la iluminacion),un diodo en paralelo cuya corriente Ipes
debida exclusivamente a la recombinacion de portadores comoconsecuencia de la

tension entre sus extremos V (corriente de un diodo en obscuridad).

\i I I"i:—
q ® !+ v |~

Célula Fotovoltaica
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Figura 8. Modelo de una célula fotovoltaica conectada a una carga
Fuente:Tesis Miguel A. Martinez Bohérquez

La corriente Isuministrada a una carga externa es:

I:IL - ID (24)

La expresion desarrollada de la corriente de obscuridad segun la teoria de

Shockley:

Ip=1I.-To [e(mLVT —1] (2.5)
Io corriente inversa de saturacion del diodo
Vrpotencial térmico (V= kT/q) (2.6)
k constante de Boltzman
T temperatura en °Kelvin
q carga del electron
m factor deidealidad del diodo.

El parametro m, ajustable a cada casoparticular, debe pues integrar, aun en un
modelo simple, las desviaciones de cada diodo respecto al casoideal.

Para el caso de la célula solar, Wolf y Rauschenbach encontraron que la
caracteristical-Vse podia representar de una manera mas precisa por un modelo de

dos exponenciales(Figura 9).

Ry
—{_J}—t—
ll +’DI ID.’ *

(A) A 4 !* R, V []R:
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Figura 9. Modelo eléctrico de dos exponenciales de una célula fotovoltaica
Fuente:Tesis Miguel A. Martinez Bohérquez

V+IRs. V+IRs

=1, — oy P77 — 1] — Iygfelmr) — 1] - 2 @)
To1, Ioo corrientes inversas de saturacion de los diodos que representan a los

fenémenosde difusion en las zonas neutras y de recombinacion en la
zona de carga respectivamente.

my, mp factores de idealidad de ambos diodos, con valores tedricos de m;= 1
y m2 = 2aunque se han observado otros valores.
Rg término de resistencia serie.
Rp resistencia en paralelo

La ecuacion 2.8 expresa la dependencia de la corriente inversa de saturacion

Iycon latemperatura.

lo = los [T]ef_’?%_%) 2.8)
Tk
Io funcion de la corriente inversa de saturacion en condiciones estandar
(Ios) de temperatura Tr(25°C),
Eg diferencia de energia entre la banda de conduccién y la de valencia

(Ec-Ev) del semiconductor usado

—

temperatura de la célula

constantede Boltzman.

La ecuacion 2.9 expresa la fotocorriente generada /;por una conexion de

células(arreglo), en funcion de la irradiancia G (W/m2).

G
IL = [M] [Isc + Kr,1(T — TR)] (2.9)
Isc corriente de cortocircuito encondiciones estandar (T = 25°C y G =
1000W/m2)

Kri(A/°C)  coeficiente de corriente delarreglo.



18

En las ecuaciones anteriores hay parametros a determinar. En determinados
casos sepueden asumir ciertas simplificaciones que reducen el nimero de
parametros:

1. Asignar a los factores de idealidad sus valores tedricos m;= 1 y mp= 2. Esto
reduce a 5 elnumero de parametros a determinar.

2. Asumir que la recombinacién puede modelarse adecuadamente con un solo
diodo, lo queequivaldria a hacer Iy, = 0. Esta simplificacion deja el modelo con una

sola exponencial y Sparametros (Figura 10)a determinar: Rs, Rp, m, Ve lo.

V+IRs
1=1-lo [e(r) — 1] — B (2.10)
R 1
11—
In +
I ¢
® ¥ [J=~ r[=
-

Figural0. Modelo eléctrico de una exponencial de una célula fotovoltaica
Fuente:Tesis Miguel A. Martinez Bohorquez

3. Asumir que el valor de Rp— oo, hipotesis aceptable en células de elevada
calidad, con lo que setendria un modelo de una exponencial y solo cuatro parametros

a determinar:

V+IRs
G

—1] 2.11)

El modelo de la Figura 11 se utiliza con bastante frecuencia, sobre todo

I=I-1Io[e

encondiciones de maxima potencia.
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Figurall. Modelo eléctrico simplificado de una célula fotovoltaica
Fuente:Tesis Miguel A. Martinez Bohérquez

2.4.1. Ecuacion caracteristica de una célula fotovoltaica

La curva caracteristica corriente-tension de una célula fotovoltaica

puededescribirse con suficiente precision por la ecuacion:

. V+IRs V+IRs
I—Il—Io(exp(th -1)- = 2.12)
i corriente fotogenerada
Io corriente inversa de saturacion del diodo
Vit voltaje térmico (Vt=KT/e, siendo K la constante de Boltzman, T

latemperatura en grados Kelvin y e la carga del electron

m factor de idealidad deldiodo
Rs resistencia serie
Rp resistencia paralelo

Para el caso de un panel fotovoltaico, su caracteristica eléctrica dependera del
nimero de células en serie y paralelo queposea. Si todas las células constituyentes de
un moddulo fueran iguales,la corriente generada por el modulo seria igual a la
corriente de la célula multiplicadapor el nimero de células en paralelo, y el voltaje

seria igual al voltaje de la célulamultiplicado por el nimero de células en serie.

Imod = Ic * Np (2.13)
Vmod = Vc * Ns (2.14)

Np nimero de células en paralelo
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nuamero de células en serie

2.5 Modulos fotovoltaicos

La relacion entre la tension (V) y la corriente (/) proporcionada por un

modulofotovoltaico se puede describir por la expresion exponencial simplificada

propuesta por Gow y Manning, que depende bdsicamente del tipo y numero

decélulas en serie y paralelo que lo constituyen. En un modulo con todas las células

iguales, la corrientegenerada es igual a la corriente de la célula multiplicada por el

numero de célulasen paralelo, y el voltaje es igual al voltaje de todas las células

enserie(Figura 12).

[ =Np[lL-Is [e" Ns Np

Np
Ns
Rp
Rs
K

Ns

V IRs V_ IRs
st AT q) — 2.15)

células conectadas en paralelo.

células conectadas en serie.

resistencia intrinseca en paralelo asociada a la célula
resistencia intrinseca en serie asociada a la célula

constante Boltzman (1.38x10* J/K)

carga electrdn.

factor de desviacion de las caracteristicas de una union pn ideal
corriente inversa de saturacion

corriente generada por la radiacion solar

Cé¢lula Solar
>

J s
;

ro— ‘mud

]

Figural2. Esquema de conexionado eléctrico de un mddulo fotovoltaico

Fuente:Tesis Miguel A. Martinez Bohdrquez
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Las curvas voltaje-corriente V-1 en una celda solar se producen para diferentes
valores de radiacion solar y temperatura. El voltaje es inversamente proporcional a la

temperatura y la corriente I es directamente proporcional a la radiacion solar G.

Estas celdas solares si se unen unas con otras a través de soportes apropiados
forman el panel fotovoltaico; dependiendo del tipo de conexiones podremos tener

caracteristicas particulares de los paneles, sea en voltaje generado, capacidad de

corriente, potencia.

Para una radiacion determinada en un mddulo fotovoltaicose tienen dos curvas:

- Curva caracteristica Voltaje-Intensidad de Corriente

- Curva caracteristica Voltaje-Potencia

En la Figura 13 se puede ver la curva Voltaje-Intensidad de Corriente, donde
encontramos varios puntos de interés: voltaje de circuito abierto Voc cuando la celda
no estd conectada a ninguna carga, Isc cuando la celda estad en cortocircuito, al
incrementar el voltaje desde 0 hasta Voc la corriente es casi constante hasta un
voltaje méximo y de alli desciende rapidamente. En cualquier punto de operacion se
puede calcular la potencia P; esta potencia se puede determinar como maxima
cuando el area del rectangulo hipotético voltaje x intensidad de corriente (V-I) es

maxima. El punto P, se conoce como punto de maxima potencia.

B e S
Isc
i 150
30 Ipmaj<
253
@ 40 i
= &
i T30
5 e o
Va 120
10 7
05 +10
prax Yoo
0 2 4 6 8 10 12 14 1e 18 20 22
Tension V)

Figura 13. Curva caracteristica V-1 y V-P, para una radiacion determinada.
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En la misma Figura tenemos la curva Tensidon-Potencia, que tiene varias
caracteristicas de interés:potencia que crece casi linealmente con el incremento de
tension generada, desde un valor 0 hasta un valor maximo conocido como punto de
maxima potencia Py, luego decrece rapidamente hasta alcanzar el punto minimo o
de anulacidon de la tension (tensidon de vacio).La potencia de los paneles fotovoltaicos
se reduce con el incremento de temperatura de la celda y se incrementa con el

aumento de radiacion solar.

Para un mismo panel fotovoltaico que recibe radiaciones incidentes diferentes,

habra curvas caracteristicas diferentes como las indicadas en la Figura 14.

Current, A Power, W
100 2800

8.0
2100

60
— 1400
40
70
20 |
0.0 0.0
00 10.0 200 30.0 40.0
Voltage, V
—— Current & Voltage —— Power & Voltage

Figura 14.Caracteristicas V-1 de un Panel FV con varios niveles de Irradiancia
Fuente:Panel Solar Topco 250P660

En la Figura anterior se puede ver la influencia de la intensidad de radiacidn
solar en la generacion de tension, corriente y potencia eléctrica. Como en
explicaciones anteriores antes del punto de maxima potencia en el panel fotovoltaico
la intensidad de corriente generada permanece casi estable, decae ligeramente a
medida que la tension generada aumenta, pero después de ese limite la corriente

eléctrica decrece rapidamente a medida que la tensién aumenta. Esto indica que una
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instalacion fotovoltaica no debe hacerse operar con tensiones superiores a aquel
punto donde se produce la maxima potencia, pues de lo contrario la tension caera

rapidamente.

2.5.1 Factores que afectan a la caracteristica I-V del panel

fotovoltaico

Los factores ambientales tales como la irradiancia, temperatura y la distribucion
espectral de la luz afectan la curva caracteristica corriente-tension del panel

fotovoltaico.

Efecto de la Irradiancia

La corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico se puede considerar que

es proporcional a la irradiancia; la irradiancia afecta principalmente a la corriente:

lse (E2) = Isc (E1) o (2.16)
Isc (E2) corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E2
Isc (E1) corriente de cortocircuito para un nivel de irradiancia E1.
Ei irradiancia 1
E2 irradiancia 2

La ecuaciéon anterior es valida para variaciones de irradiancia a temperatura

constante yresulta una aproximacion cuando ésta varia.

La figura 15muestra un ejemplo de la influencia de la intensidad de iluminacién
sobreuna curva I-Vpara el moddulo fotovoltaico BP SX-60a distintos niveles de

irradiancia con temperaturaconstante (50° C).
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FiguralS5. Efecto de la irradiancia sobre la caracteristica I-V del panel
fotovoltaico BP SX-60
Fuente:Tesis Miguel A. Martinez Bohdrquez
Efecto de la temperatura.

El voltaje en la curva caracteristica [-Vy principalmente el voltaje de circuito
abiertoVocse afecta por la temperatura; también es modificado el punto de maxima
potencia y ligeramente el valor de Igc.

Existen tres coeficientes o, f y 7y que representan la variaciéon de los
parametrosfundamentales de la caracteristica /-V del generador fotovoltaico con la
temperatura. Asi, a expresa la variacion de la corriente de cortocircuito con la
temperatura, {3 la variacion del voltajede circuito abierto y y la variacion del punto de
maxima potencia PMPP. Estos tres coeficientes proveen los fabricantes y valores
tipicos para dispositivos de siliciomonocristalino son: -0.04%, -0.37%, -0.44%

respectivamente.
Influencia de la temperatura de trabajo en la eficiencia de un panel FV.
Los Paneles Fotovoltaicos pueden trabajar a temperaturas superiores a los 75° C,

pero las pérdidas de potencia con respecto a las condiciones estandar de operacioén

pueden llegar hasta un 25 % de su potencia nominal.Para una Irradiacion definida
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sobre paneles fotovoltaicos idénticos, para temperatura de trabajo diferentes, las

curvas caracteristicas generadas se ven en la Figura 16.
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Figura 16. Efecto de la temperatura de trabajo sobre la curva V-1 de un Panel FV.

En la Figura 17 se puede ver la tension generada-corriente generada para el panel

fotovoltaico VBMS250AEQ2 trabajando a diferentes temperaturas.
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Figura 17. Efecto de la temperatura de trabajo sobre la curva V-1, Panel
VBMS250AEOQ2.
Fuente:Panel Fotovoltaico VBMS250AE02
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La Figura 18 es la curva Tension-Potencia de un panel fotovoltaico, donde se
observa que la tension de vacio aumenta a medida que la temperatura de trabajo
disminuye; el punto de maxima potencia generada (maximaeficiencia) disminuye
notablemente a medida que la temperatura aumenta, el punto de operacidon del panel
fotovoltaico se desplaza a zonas donde la tension generada baja. La intensidad de

corriente de cortocircuito disminuye ligeramente al disminuir la temperatura.

Los fabricantes de paneles fotovoltaicos reportan la potencia pico Wp, pero hay
que considerar que esta informacion es en condiciones estandar; es decir que la
temperatura de trabajo es 25° C con una radiacién incidente de 1000 W/m?. Esto
indica que en otras condiciones de temperatura y radiacidon incidente, la potencia

maxima generada serd diferente.
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Figura 18.Efecto de la temperatura de trabajo sobre la curva V-P en un panel FV.

La relacion lineal que calcula la temperatura de trabajo que alcanza un panel FV

esta dada por:

Tt = Ta + kG (2.17)
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Tt temperatura de trabajo del panel

Ta maxima temperatura ambiente

G valor de la irradiancia expresado en mW/cm?

k coeficiente que varia entre 0,2 y0,4 °C cm2 / mW, dependiendo de la

velocidad media del viento; a velocidad baja o nula, el enfriamiento del panel es
minimo, y k£ toma valores cercanos o iguales alméaximo (0,4).Si la velocidad media
del viento es tal que produce un enfriamiento efectivo del panel, el valor de ksera el
minimo (0,2). El valor de G varia entre 80 y 100 mW/cm2. Para lugares con alto
valor deirradiancia diaria se usa el valor maximo. Si existen nubes pasajeras que
reducen el valor deirradiacion, el valor de G se reduce a 80 mW/cm2. El producto kG
representa el incremento detemperatura que sufre el panel sobre la méxima

temperatura ambiente.

El primer paso en el célculo de la potencia de salida de un panel FV trabajando a
unatemperatura mayor de la estandar a 25°C, es determinar los valores de radiacion

solar ytemperatura ambiental para la zona en que éste vaya a ser usado.

La expresion 2.18 proporciona el valor de la potencia de salida de un panel

trabajandoa una temperatura Tt.

Pr =Pp- (Pp.d.Dy) (2.18)
Pt potencia de salida a la temperatura de trabajo Tt
Pp potencia pico estandar del panel (a 25°C)
d coeficiente de degradacion (0,6%/°C)
Dr incrementode temperatura sobre la referencia de 25°C.

Para temperaturas detrabajo elevadas, como es comun en las zonas desérticas,
con radiacion alta yvientos inexistentes en el verano, la pérdida de potencia es

significativa.
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Efecto del contenido espectral de la luz

El espectro solar tiene pequeiias desviacionesde acuerdo a la hora de la medida y
época del afio respecto al espectro solar considerado estdndar en la
superficieterrestre.

Al tomar la caracteristica I-V y se realiza una medida del espectro puede
realizarse una pequefia correccion multiplicando la corriente de cortocircuitopor el
“factor espectral”, obteniendo la comparacion del espectro estandar y elespectro en
condiciones experimentales. Correccién que es muy pequefia y seutiliza cuando se
requiere elevada precision por tratarse de calibraciones de células omddulos

fotovoltaicos.

En general la reduccién en la produccion de energia en los paneles fotovoltaicos
estda dada por: temperatura del panel, angulo de incidencia, distribucidon espectral,
incertidumbres en la fabricacion de los paneles, envejecimiento, acumulacion de
polvo en la superficie, suciedad, factores que han sido considerados para estimar las
pérdidas en la produccion de energia (Kaldellis, 2010). Los estudios efectuados por
este investigador en la ciudad de Atenas, Grecia han determinado una pérdida en la
eficiencia del panel fotovoltaico en un 0.4 % o un 5% de reduccidn de la potencia de

salida del panel fotovoltaico.

2.5.2Energia generada en una instalacion fotovoltaica serie

Un panel fotovoltaico se compone de varias celdas conectadas entre si, y
dependiendo del nivel de voltaje de operacion se produce union de celdas en serie o
union de celdas en paralelo. Los valores estandarizados de las celdas permiten

obtener voltajes de operacionde 6 V, 12V, 24 V,36 V, 48 V.

Un tipo de conexidon de paneles fotovoltaicos, de tal forma que la corriente
eléctrica generada en esa conexion sea la misma es la conexion serie (Figura 19),
considerando que hay una sola ruta para el circuito.Con este tipo de instalacidon se
puede aumentar el voltaje de operacion; teniendo el inconveniente que para

propositos de mantenimiento se deben desconectar todos los paneles en serie.
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Figura 19.Curva caracteristica conexion serie paneles fotovoltaicos
Fuente:Internet

2.5.3Energia generada en una instalacion fotovoltaica paralelo

Para incrementar la corriente eléctrica de una instalacion fotovoltaica se debe
recurrir a la instalacion en paralelo (Figura 20). El mantenimiento en este tipo de
instalacion es facil, pues el panel fotovoltaico con problemas puede ser aislado de la

instalacion, sin que el voltaje de operacion se afecte.
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Figura 20.Curva caracteristica conexion paralelo paneles fotovoltaicos
Fuente:Internet

2.5.4 Pérdidas en una Instalacion Fotovoltaica

Se puede identificar varias pérdidas de energia en una instalacion fotovoltaica:

- pérdidas de eficiencia por temperatura

- pérdidas por conexiones

- pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal

- pérdidas por sombras

- pérdidas por polvo y suciedad

- pérdidas espectrales

- pérdidas por rendimiento de seguimiento del punto de maxima potencia
del generador.

- pérdidas por cableado

- pérdidas por explotacion y mantenimiento

2.5.4.1 Pérdidas por Temperatura

Los efectos de la temperatura de operacion de un panel fotovoltaico sobre su

eficiencia se pueden expresar a través de algunas correlaciones, temperatura de la
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celda en funcidn de variables climaticas como la temperatura ambiente, velocidad del

viento, radiacidn solar, propiedades de materiales (transmitancia, absortancia, etc).

La potencia maxima de un panel fotovoltaico es:

Pm=Vm.Im= (FF). Voc. Isc (2.19)
FFFill factor
m Miéxima potencia
oc Open circuit
sc Short circuit

La eficiencia eléctrica de un panel fotovoltaico en una temperatura de referencia:

T]c=nTref[1'Bref (Tc - Tref) + Yloglo GT] (2-20)

1. Eficiencia panel fotovoltaico

MNTref Eficiencia del médulo eléctrico en la temperatura de referencia (20°C).

Pref Coeficiente de temperatura del material (0.004 K para silicén
cristalino)

Y Coeficiente de radiacion solar del material (0.12 para silicon
cristalino),

peroYes usualmente considerado como cero, por lo que:

T‘lc=T‘|Tref [ 1 'Bref (Tc - Tref)] (22 1)

es la expresion lineal para la eficiencia eléctrica de un panel fotovoltaico.

Brer=1/[ To — Thet ] (2.22)
T, Temperatura a la cual la eficiencia del mdédulo fotovoltaico cae a
cero.
Trer Temperatura referencia del panel fotovoltaico

Para paneles solares fotovoltaicos de silicon cristalino la temperatura To es

270°C y Tc se calcula de:

Tee Ta+ (NOCT — 20). (1/300) (2.23)
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I Irradiancia solar (W/m?)
Tc Temperatura panel fotovoltaico (°C)
Ta Temperatura ambiente (°C)

NOCTTemperatura de operacion nominal de la célula (°C).

La ecuacion con NOCT es la preferida como un indicador de la temperatura del
panel fotovoltaico, debido a que es normalmente usada en la industria, los
parametros necesarios son rapidamente disponibles a los usuarios y la temperatura
del panel fotovoltaico es calculada de tal forma que produce un valor menor a su

temperatura real.

La temperatura de operacién de un panel fotovoltaico incide en el proceso de
conversion. La eficiencia eléctrica y potencia de salida dependen linealmente de la
temperatura de operacion, disminuyendo con Tc (temperatura celda). Las pérdidas
estimadas por causa de la temperatura del panel se estiman en el orden de 4 a 5 %
por cada 10° C de aumento de temperatura de operacion. La temperatura de
operacidn de los paneles fotovoltaicos en la practica depende de factores ambientales
(irradiacidn, temperatura ambiente, velocidad de viento) y de su ubicacion (posicion
y condiciones de aireacion en la parte posterior). Esto nos permite concluir que a
condiciones de irradiacién solar idénticas y similares paneles fotovoltaicos, se

producird mas energia en sitios geograficos con clima mas frio.

Investigaciones realizadas en los Estados Unidos indican que la potencia de
salida de los paneles fotovoltaicos incrementa considerablemente en el invierno en el
Noreste y medio Oeste en una magnitud entre el 16% al 20% y en el Sur y Suroeste
un 5%; en el verano disminuye un 4% y del 12 a 15 % en esas mismas zonas

geograficas (Bayrakcei, 2013).

La pérdida de eficiencia de un panel fotovoltaico al trabajar en una temperatura
mas alta que la temperatura de referencia puede ser compensada por la energia
térmica rechazada que se da en sistemas hibridos como los modulos

fotovoltaicos/térmicos.
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2.5.4.2 Pérdidas por Conexionado (Mismatch)

Los paneles fotovoltaicos de una misma serie, presentaran una potencia
ligeramente distinta debido al proceso de fabricacion y al conectarlos provocaran este
tipo de pérdidas por la distinta potencia que generan.Al conectar los paneles en serie
se producird una limitaciéon de corriente eléctrica generada impuesta por el panel
fotovoltaico que genere menor potencia; asi el panel de menor potencia no permitira
que la instalacidon genere mas corriente que la que puede generar. Esta pérdida puede

llegar hasta el 10 % de la potencia de la instalacion.

2.5.4.3 Pérdidas por Sombras

Las sombras sobre los paneles fotovoltaicos generan pérdidas por la disminucion

de captacion de la irradiacion solar y potencia generada.

2.5.4.4Pérdidas por Polvo y Suciedad

El polvo depositado en los paneles fotovoltaicos y la suciedad pueden provocar
la disminucion hasta de un 4% de la potencia nominal de la instalacion. Esto debido

a la menor tensidn y corriente producida en el panel.

2.5.4.5 Pérdidas Angulares

Los paneles Fotovoltaicos y su potencia nominal son determinadas de acuerdo a
condiciones estandar de medida (STC) de 1.000 W/m*como radiacion solar con la

incidencia de rayos solares en forma perpendicular y 25° C de temperatura de célula.

En condiciones de operacion, el médulo fotovoltaico no recibe radiacion solar
normal y tampoco el espectro es estandar todo el tiempo de exposicion. Como los
rayos solares no caen perpendicularmente sobre el panel fotovoltaico todo el tiempo,
implica pérdidas que seran mayores, cuanto mayor se aleje el &ngulo de incidencia de

la perpendicular.Por esta situacion se producen pérdidas de 3 a 4 %.

2.5.4.6 Pérdidas Espectrales

El panel fotovoltaico es analizado en féabrica en ciertas condiciones del espectro
de radiacion, se asume el espectro estandar AM 1.5 G; pero ya en operacion normal
el panel fotovoltaico no recibird una radiacion espectral uniforme durante todo el

tiempo.
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Las células fotovoltaicas son espectralmente selectivas, la corriente generada es
distinta para cada longitud de onda del espectro solar de la radiacion incidente. La
variacion del espectro solar en cada momento respecto del espectro normalizado
puede afectar la respuesta de las células dando lugar a ganancias o pérdidas

energéticas hasta del 1 %.

2.5.5 Eficiencia de paneles fotovoltaicos

La calidad del panel fotovoltaico viene determinada por la eficiencia. Se la mide
entre el cociente entre la energia producida por el dispositivo y la energia incidente.
Sin embargo, existen varias maneras de definir la eficiencia del generador
fotovoltaico, dependiendo del area que se tenga en cuenta.En los catdlogos de

fabricantes y en bibliografias de referencia se puede encontrar:

Eficiencia con respecto al area total

Esta definicion implica la relacion entre la maxima potencia generada por el
dispositivo y la cantidad de radiacion solar incidente en el dispositivo completo. Por
dispositivo completo se entiende el area total del mddulo, incluyendo células, espacio

intercelular, contactos y marco del mismo.

Eficiencia con respecto al area de célula

Se ignora el espacio entre células y el marco del mddulo, se considera el area
cubierta por las células dentro del panel fotovoltaico. De esta manera se evita el

efecto de marcos muy grandes, que en realidad no afectan a la calidad de la célula

FV.

Eficiencia con respecto al area activa de célula
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Se calcula la eficiencia del panel fotovoltaico empleando el area del dispositivo
que estd expuesta a la luz solar incidente; las areas sombreadas por los contactos o
las rejillas de las células no se incluyen. Eficiencia con valor mayor, usado para

células individuales y en resultados de laboratorio y no en dispositivos comerciales.

Efectos de la incertidumbre en los datos.

Un proyecto energético puede ser mas costoso que lo definido, si se sub-
dimensiona o sobre-dimensiona debido a la incertidumbre de los datos de radiacion
solar global. Si la radiacion solar global en el lugar de interés es mayor que los datos
de disefio, el proyecto se sobredimensiona y se generard mayor energia que la
demandada. Si la radiacién solar global en el lugar de estudio es menor que la
utilizada en el disefio, el proyecto quedara sub-dimensionado y no podra satisfacer la
demanda estimada y tendrdn que usarse sistemas de respaldo con los costos de

operacidén y mantenimiento.

La incertidumbre de los datos puede ser a causa de lacalidadde los sensores,

suciedad, falta de calibracion adecuada.
Inadecuada resolucion temporal.

Una frecuencia inadecuada de muestreo o de almacenamiento de datos puede
provocar que las variaciones en la radiacion solar global no sean debidamente

captadas.
Periodo de muestreo insuficiente.

El periodo de muestreo debera escogerse de acuerdo a la investigacién a
ejecutarse y sus objetivos. El cambio climatico requerirda mediciones de decenas de
afios, comprobaciones de estimaciones satelitales o validaciones de modelos de
simulacion en periodos cortos de varios meses. Por esto es necesario hacer campafias
de medicidn tan largas como sea posible para que los datos representen realmente en

la investigacion y no se generen sobre-dimensionamientos o sub-dimensionamientos.

La eficiencia de las tecnologias fotovoltaicas ha mejorado sustancialmente, los

costos de fabricacion han bajado debido a innovaciones tecnoldgicas y al crecimiento
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del mercado y ha disminuido el precio, por lo que al momento se encuentran paneles

con valores por vatio generado mas bajos que en afios anteriores.

Métodos de prospeccion.

El recurso solar debe medirse por las necesidades especificas y el objetivo

general, datos promedios mensuales pueden servir para agua caliente sanitaria, datos

horarios para un afio tipico para sistemas de concentracion solar.

La prospeccion del clima y sus variaciones se hace con sensores ambientales a

través de campafias permanentes de medicion a largo plazo por organizaciones

meteorologicas, siendo las mediciones en terreno las mas confiables.

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos en condiciones estindar de operacion

conseguidas en Laboratorio, para una variedad de marcas de paneles fotovoltaicos se

indica en la Figura 21.
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Figura 21.Eficiencia de paneles fotovoltaicos en condiciones de Laboratorio

Fuente:NREL
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La eficiencia del panel fotovoltaico es un parametro importante en el disefio de

las instalaciones de generacion eléctrica; la eficiencia real del panel fotovoltaico

difiere de la eficiencia teorica por varias razones:

La temperatura de operacion del panel FVno serd 25° C, puede ser mayor
dependiendo de la localidad donde opera y de la hora de maxima radiacion
por la radiacion térmica absorbida.

La radiacion que incide sobre el panel FV no es perpendicular, normalmente
el panel FV se coloca inclinado para evitar la acumulacién de polvo y
suciedad, por lo que la radiacion reflejada sera mayor.

La radiacion de 1000 W/m® se consigue en pocas horas al dia, cuando la
atmosfera estd clara y normalmente en las horas contiguas al medio dia. Este
valor de radiacién podré encontrarseen contadas horas del mes y del afio y
quizas no se encuentre en localidades con atmdsfera contaminada.

Si la energia generada no puede almacenarse porque las baterias estan
totalmente cargadas.

Si no hay demanda de electricidad, el rendimiento sera cero.

La eficiencia (1) maxima del panel fotovoltaico, dada por la cantidad de energia

solar que es aprovechada para generar energia eléctrica, se define como la relacion

entre potencia maxima que entrega el panel (Pyax) y 1a potencia de la radiacidn solar

que incide sobre la superficie del panel (Pyr).

E

P
m=-—% (2.24)
L
__ VmXIym
N = A (2.25)

Energia solar sobre el panel fotovoltaico en condiciones estdndar;

temperatura celdas 25 °C, nivel del mar, irradiacion solar de 1 kW/m?.

A.Area del panel fotovoltaico.

VMmVoltaje méximo en voltios

Iy Intensidad de corriente maxima generada en el panel.
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Los paneles fotovoltaicos en condiciones de operacion normal en una
instalacion, no trabajardn en las condiciones de ensayo o Laboratorio (25° C de
temperatura del panel y 1000W/m2 de irradiacion), por lo que la potencia generada
no coincidird con la potencia pico reportada por el fabricante en la placa de
identificacion.La eficiencia de un panel fotovoltaico puede determinarse con la

expresion:
n=—— (2.26)

n eficiencia tedrico del panel
Whppotencia pico en vatios

A superficie efectiva del panel en m”

En los Laboratorios de fabricantes de paneles fotovoltaicos, donde hay control
sobre radiacidn solar, temperatura ambiente, humedad y velocidad del viento se

consiguen fabricar paneles fotovoltaicos con eficiencias tedricas.

Factor de forma (FF): Es el valor correspondiente al cociente entre Pmax y
elproducto de Isc x Voc. Puede venir expresado en tanto por ciento o tanto por
1,siendo el valor 100% el que correspondera a un hipotético perfil de cuadrado,
noreal. Nos da una idea de la calidad del dispositivo fotovoltaico, siendo éste

tantomejor cuanto mas alto sea su factor de forma.

FF _ Pmax

- Voc.Isc

(2.27)

2.5.6 Caracterizacion de Paneles Fotovoltaicos

El ensayo Normalizado para la caracterizacion de los paneles fotovoltaicos debe
hacerse con una radiacion de 1000 W/m2 y una temperatura de célula de 25°C, lo
cual es muy dificil de conseguirlo en la situacion real de operacion.Este
procedimiento tiene importancia en la investigacion, disefio y control de calidad de la
instalacion fotovoltaica para verificar el comportamiento real de los equipos con
respecto a los datos de fabricacion. Proceso que significa medir la tension y corriente

para diferentes estados de carga del panel fotovoltaico en todas las etapas de
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operacidn, desde el estado de minima tensiéon y maxima corriente (Isc), pasando por
diversos estados de carga hasta alcanzar el estado de méaxima tensiéon y minima
corriente (Voc).

Un ensayo que no se realice en condiciones estindar de operacidén requerird
correcciones con extrapolacion de datos. El método de correccién de las medidas
extrapolando a las condiciones estandar consiste en corregir los valores de Isc y Voc
a los niveles de irradianciaytemperatura de la célula deseados, y posteriormente
trasladar toda la curva I-V hastala Isc y Voc corregidas. Los valores de Isc y Voc en

las condiciones deseadas se obtienensegun las ecuaciones:

lse2 = lse1—+ & (T2 - Ty (2.28)
kT E:
Voc2 = Voc1 m:Ln (E) +B(T2-Ty (2.29)
Isc; corriente de cortocircuito experimental
Vocl voltaje de circuito abierto experimental
T1 temperatura experimental

El irradiancia experimental

Isc; corriente de cortocircuito a corregirse
Voc, voltaje de circuito abierto a corregirse
T, temperatura a corregirse

E, irradiancia a corregirse

m factor de idealidad del diodo

ayp son los coeficientes de temperatura

k constante de Bolztman (1.38:10°J/K)
e carga del electrén (1.602- 10" C).

Una vez corregidos los valores de Iscy Voc, cada punto de la curva I-V se traslada

la cantidad necesaria hasta alcanzar los valores corregidos de Iscy Voc, es decir:

Alsc = ISCZ - ISCI (230)



AVoc = Vocz - VOCI

[, =1; —Alsc
V, =V, — AVoc
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(2.31)
(2.32)
(2.33)

Los coeficientes de temperatura o y [ proporcionan los fabricantes de

losmodulos. El valor de m se puede fijar entre 1 y 1.2 que es un valor tipico para

células deSilicio cristalino.

2.6Estaciones Meteorologicas

Una Estacion Meteoroldgica tendré diferentes instrumentos para medir diferentes

variables tal como se ve en la Figura 22. Un esquema tipico de una Estacién

Meteorologica se indica en la Figura 23.
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Figura 22. Estacion Meteorolodgica tipica
Fuente:Internet

Las estaciones meteoroldgicas actuales utilizan la tecnologia disponible, con lo
cual se ha automatizado la operacion y adquisicién de datos, haciendo uso de la
Internet, mensajes escritos, radiofrecuencia, satélites, etc. Para que sean auténomas
requieren el empleo de un sistema de alimentacion de energia basado en baterias
recargables que puede recargarse de la red eléctrica o de paneles solares

fotovoltaicos. Figura 23.

SENSORES ACONDICIONAMIENTO SISTEMA ADQUISICION SISTEMA TRANSMISION
METEOROLOGICOS/ SENALES DATOS DATOS
ELECTRICOS

ALIMENTACION
ENERGIA PRINCIPAL

ALIMENTACION
ENERGIA RESPALDO
(BATERIA)

Figura 23.Esquema Estacion Meteorologica

Las estaciones meteorologicas, de acuerdo a su aplicacion pueden ser:

Climatologicas, Edlicas, Agricolas, Aeronauticas, Satelitales, Especiales.

Estacion Meteorologica Climatologica: Instalacidon para monitoreo de los
parametros que se producen en la atmoésfera, informacidn que servira para estudios

de prediccion del clima o generar estadisticas del comportamiento climatico.

Estacion Meteorologica Agricola: Monitoreo de los pardmetros que sirven para
conocer el clima y su influencia con los cultivos y la produccidon agricola. La
informacion recopilada, procesada y uso permitird realizar riegos eficientes, controlar

plagas, pronosticar heladas, uso racional del agua de riego, etc.

Estacion Meteoroldgica Especial: Empleada para medicion de variables en mares
y océanos a través de boyas meteorologicas o para el sondeo remoto con radares

meteorologicos para medir la turbulencia atmosférica y la actividad de tormentas.
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Estacion Meteoroldgica Aerondutica: Se instalan en aeropuertos y aerodromos
civiles o militares. Informacién que se transmite en tiempo real a otros aeropuertos,
aerddromos y a los aviones en vuelo, con la finalidad de contribuir y proveer un
normal desarrollo de la navegacion aérea y coordinar frecuencias de vuelo, planes de
vuelo, demoras y accidentes causados por tempestades, formacion de hielo,
turbulencias.La disponibilidad de informacidn meteorologica fiable es un factor
decisivo para las operaciones de vuelo y en particular para la eleccion de la ruta y
nivel de vuelo. Esta informacion permite reducir la carga de combustible, reducir el
tiempo de duracion del vuelo, elegir las componentes favorables del viento, asi de
esta manera disminuyen los costos operativos logrando muy importantes ahorros
gracias a estas predicciones concretas. Estas estaciones normalmente miden
temperatura del aire, punto de rocio, direccion viento, velocidad del viento, presion

barométrica, precipitacion, alcance visual en la pista, altura de las nubes.

Estacion Meteorologica Satelital: A través de satélites artificiales
geoestacionarios y polares se supervisa el tiempo atmosférico y el clima de la Tierra.
Se hace uso de camaras que fotografian electronicamente los sistemas nubosos. La
informacion recibida se envia a la Tierra para su interpretacion.Existen dos tipos
basicos de satélites meteorologicos dependiendo de su oOrbita: los geoestacionarios y

los polares.
2.6.1 Recoleccion de datos

Las estaciones meteoroldgicas normalmente se instalan en sitios remotos donde
los sensores van colocados en alturas considerables sobre la superficie terrestre
(decenas de metros), por lo que es necesario el empleo de un sistema de transmision
de datos por medios que sean confiables desde los sensores hasta el sistema de

adquisicion de datos, sean variables meteoroldgicas, variables eléctricas (Figura 24).
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Figura 24. Recoleccion de datos Meteorologicos
Fuente: Internet

La recoleccidon de datos se efectia en un sistema de adquisicion de la siguiente

manera:

- Caracterizacion de sensores

- Filtraje de sefiales

- Proteccion de Sefales

- Acondicionamiento de sefiales

- Codificacion de sefiales
2.7Sistema de Adquisicion de Datos

Son instrumentos que tiene la finalidad de medir y almacenar, a intervalos
definidos por el usuario o sus necesidades, diversas variables meteoroldgicas como:
radiacion solar global, temperatura ambiental, humedad relativa, presion

barométrica, precipitacion lluvia, velocidad del viento, direccion del viento.
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2.7.1 Meétodos de Adquisicion de las Variables Meteoroldgicas.

Dentro de los Métodos de Adquisicion de Datos tenemos aquellos que emplean
los instrumentos: Dataloggers, Microprocesadores, Microcontroladores y Circuitos
Logicos Programables (PLC); dependiendo su uso de costos, capacidad de

almacenamiento, capacidad de procesamiento de datos.

En los principales sistemas de Adquisicion de Datos, se implementan diferentes
dispositivos para llevar a cabo la captura de las sefiales provenientes de los sensores,

almacenamiento de la informacién y posterior procesamiento.

La informacion monitoreada puede ser enviada por medios de comunicacién
como: RF (Radio Frecuencia), Satélite, GSM (Global System for Mobile), GPRS
(General Packet Radio Service), Red Inalambrica (WiFi, WiMax), ver Figura 25.

| & ‘/
Concepto

» Weby celular en tiempo real

Figura 25.M¢étodos de Adquisicion de Datos Meteoroldgicos
Fuente:Internet

La eleccion del Sistema de Adquisicion y Transmision de la informacion esté
relacionada con el alcance de la transmisiéon y costo de la instalacién. La
radiofrecuencia tiene la posibilidad de recibir y enviar mucha informacién con un
costo reducido, teniendo disponibleequipos de radiocomunicaciéncon el alquiler de
las frecuencias de transmision. La satelital ofrece una gran cobertura espacial y
temporal a un costo muy elevado de instalacion, operacién y mantenimiento. Las

redes WiFi (Wireless Fidelity) tienen elevada velocidad de transmisidén con un rango
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de cobertura pequeiio.La red WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave

Access) tienen alto costo de instalacion con coberturas de decenas de kilometros.

A través de la tecnologia GSM/GPRS con costos de operacion reducido,se puede

obtener un gran servicio, dependiendo de la cobertura de la telefonia celular.
2.8Analisis tedrico del recurso

El conocimiento de la radiacidn solar local es esencial para algunas aplicaciones:
modelos de crecimiento de cultivos, evapotranspiracion, disefio de sistemas de
irrigacion, disefio arquitectonico, disefios fotovoltaicos, disefios calentamiento solar,
disefios combinados. La informacidén no siempre estd disponible y el empleo de

equipamiento es costoso y requiere mantenimiento periddico y caro.

El analisis de la radiacidn solar y varias estimaciones en esta investigacion se ha
hecho en el sitio geografico con latitud -0.174, ubicado en el centro norte de la
ciudad de Quito, sector La Gasca (Figura 26);una imagen ampliada se indica en la

Figura 27.

Figura 26.Ubicacion sitio de investigacion en la ciudad de Quito
Fuente:Google Earth
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Figura 27.Ubicacion sitio de investigacion en la ciudad de Quito
Fuente:Google Earth

La obtencion de la informacion de radiacion solar global en esta investigacion se

realizé de 4 fuentes:

- Mapas de Isoradiacion Solar Anual del INAMHI

- Software ISOCAD

- Atlas Solar del CONELEC

- NASA (National Aeronautic and Space Administration)

La Informacion disponible de Mapas de Isoradiacion Solar Anual o Isolineas
para el Ecuador, preparado por el INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia), donde se encuentra informacion media anual sobre superficie horizontal
(Figura 28). El dato necesario para el célculo en esta investigacion es de 4

Kwh/m?dia.
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Figura 28. Mapa de Isoradiacion Ecuador
Fuente: INAMHI

El Software ISOCAD, desarrollado por la investigadora Marina Rosales, calcula
la radiacion solar en superficie horizontal e inclinada (Figura 29); requiere datos
como pais, ciudad donde se efectia el analisis. Los valores de temperatura se supone
constantes para la investigacion, el programa ha establecido el valorde 20 °C
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Figura 29. Pantalla Software ISOCAD
Fuente:ISOCAD

El Atlas Solar del CONELEC, generado por la NREL de los Estados Unidos

preparado para la investigacién y desarrollo de energias renovables y eficiencia
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energética. Datos de radiacion solar recopilados desde el 1 de enero de 1985 hasta el
31 de diciembre de 1991, publicados en julio de 2006 y expresados en unidades
Wh/m?® dia. Representan la energia solar promedio mensual y anual de los valores
diarios de radiacion solar global, directa y difusa sobre una superficie horizontal. En
este Atlas, la ciudad de Quito motivo de la investigacion, tiene un promedio anual de

Insolacién global de 4,574.99 Wh/m* (CONELEC, 2008), Figura 30.
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Figura 30.Insolacién Global Promedio Ecuador
Fuente:Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica
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Figura 31. Software datos meteorologicos NASA
Fuente:NASA



49

La NASA (NationalAeronautic and Space Administration) provee datos gratuitos
de satélites geoestacionarios para estudios de clima y procesos climaticos; incluyen
una fuente de datos solares y meteorologicos. Un rétulo generado en el software de la

NASA tenemos en la Figura 31.

Existen comercialmente también diferente Software para calculos solares:

CENSOL, ISF, ISOL, etc.

Para encontrar la radiacion sobre superficie inclinadadisponiendo de
informacion de radiacion solar para superficie horizontal; tenemos la expresion en el

Meétodo de Ingenieria sin Fronteras:

Gam (B) = A. Gam (0)+ B . (Gam (0))* (2.34)

Gam (B)Radiacion solar sobre superficie inclinada
Gam (0) Radiacioén solar sobre superficie horizontal

A, BCoeficientes reportados en el texto Ingenieria sin Fronteras.

Para el desarrollo de la ecuacion anterior hay que considerar:

- coeficiente de reflexion p del suelo que se encuentra en Tablas. Para el
caso de estudio se usard p=0.4, o un tipo de suelo en calidad de grava.

- Inclinaciéon B del panel fotovoltaico, B estd dada por la expresion P=|
®[+10°, donde @ es la latitud geografica.

- Coeficiente A, depende de la inclinacion del panel fotovoltaico B y del
coeficiente de reflexion p.

- Coeficiente B depende de la latitud @ del lugar, inclinacion del panel

fotovoltaico y del mes del afio.

Si en un sitio geografico se tiene previsto una instalacion fotovoltaica y no se
disponen de datos de radiacion solar, se hard uso de un modelo teodrico para

estimarla.
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Hay diversidad de modelos para estimar la radiacion global solar; entre ellos

tenemos los modelos empiricos que hacen uso de variables:

- Horas de brillo solar
- Temperatura del aire
- Precipitacion lluviosa
- Humedad relativa

- Nubosidad

El método mas empleado es el que usa las horas de brillo solar, con el cual
confortablemente se puede hacer mediciones y tomar datos.El método de Angstrom
es el mas ampliamente usado, método que propone una relacion lineal entre el radio
de radiacion global promedio diaria al correspondiente valor en condiciones de cielo
claro y el radio de la duracion de horas de brillo solar diario para el maximo posible

de duracion de horas de brillo solar.

Una modificacion a este modelo la hizo Prescott quién sugirié el empleo de
intensidades de radiacion extraterrestre. Esta formula emplea de manera maés
conveniente la ecuacion de Angstrom, reemplazando el promedio de radiacion global
en un dia claro con la radiacidon extraterrestre. La formula de Angstrom—Prescott

utilizada es:

H
—=a+bs (2.35)

H mensualmente la radiacion global diaria

Horadiacion solar diaria extraterrestre sobre una superficie horizontal
n mensualmente promedio duracidn brillo solar

N mensualmente el promedio maximo duracion de brillo solar

a, bconstantes de regresion determinadas empiricamente

Las condiciones del cielo son cubiertas con el radio n/N, a es una medida de
transmision atmosférica para una condicion total de nubes, b es la rata de incremento
de H/Ho con n/N. La suma de at+b indica la transmision atmosférica bajo

condiciones de cielo claro.
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Las constantes a y b toman valores amplios, dependiendo de la localidad
considerada e inclusive pueden encontrarse de correlaciones establecidas de sitios

Vecinos.

Las variaciones de a y b se producen por cambios estacionales en el tipo y
espesor de las nubes, concentracion de contaminantes en la atmdsfera, latitud

geografica de la localidad.

Hay algunos modelos de REGRESION para estimar la radiacién global solar

desde irradiancia extraterrestre medida y duracion de brillo solar diario teodrico.

La radiacion diaria extraterrestre sobre una superficie horizontal puede ser
calculada como una funcién de la constante solar (Gsc), factor de correccion por la
excentricidad de la drbita terrestre (Eo), latitud del sitio (@), declinacidn solar (9) y el
principal 4ngulo de brillo solar (ws) en MJ/m2/dia. Se obtiene empleando la

siguiente expresion:
Ho= (1/ m).Gsc.Eo.(cos ®.cos d.sen ws + (m /180).sen w .sen 0.ws)  (2.36)

La constante solar es la cantidad de energia recibida en el tope de la atmosfera
terrestre, medida en una distancia promedio entre la Tierra y el Sol sobre una
superficie orientada perpendicularmente al sol. El valor aceptado generalmente es

1367 w/m” (un equivalente diario de 118.10 MJ/m?/dia).

El factor de correccién por excentricidadEo puede ser calculado con la

expresion:

Eo= 1.00011 + 0.034221.cos IT' + 0.00128.sen I+ 0.000719.cos 2
[+0.000077.sen 2 " (2.37)

La declinacién solar & puede ser calculada en grados desde la ecuacion:

o = (180/ m). (0.006918-0.399912cos I + 0.070257.sen I — 0.006758.cos2 I" +
0.000907.sen2 I' — 0.002697cos3 I" + 0.00148.sen3 I) (2.38)

I'=2 n.(n-1)/365 (radianes)
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n Numero de dias del afio empezando desde el primero de enero.

El angulo horario de brillo solar principal wspuede ser calculado:

ws= cos'(-tan ®. tan J) (2.39)

El niimero posible maximo de horas de luz solar Nesta dado por:

N=(2/15) ws (2.40)

Los modelos de Regresion lineal que pueden emplearse para estimaciones de

radiacidn solar global son:

Tabla 1

Modelos de Regresion lineal

Modelo Ecuaciones de Regresion Fuente
Lineal H/Ho=a +b. (n/N) Angstrom-Prescott
Cuadratico H/Ho=a +b. (WN) + c.(/N)* Akinoglou y Ecevit

Tercer grado H/Ho=a+b. (0W/N) + ¢.(n/N) + d.(n/N)  Ertekin and Yaldiz

logaritmico H/Ho= a + b.log (n/N) Ampratwun y Dorvlo

Fuente:J. Almorox

En el método de regresion lineal para estimar la radiacion solar global sobre
superficie horizontal y obtencion de las constantes a y b para cada localidad, se
usaron datos medidos de radiacién global promedio mensual sobre superficie
horizontal y horas de brillo solar desde la estacion meteoroldgica instalada en el sitio
de investigacion; asi se generd la ecuacion de regresion. Los coeficientes de

regresion pueden variar de estacion climdtica a estacion climatica.

Al desarrollar los modelos se encontraron las mejores ecuaciones predictivas,
usando expresiones para fines estadisticos; la exactitud de los valores estimados

fueron probados calculando estadisticamente la R?, Error Estandar de la Estimada y
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el Error principal absoluto. La R? estadistica indica el porcentaje de variabilidad de la
variable dependiente. El Error estdndar de la radiacion estimada indica los valores
para la desviacion estandar de la residual, estimada por la raiz cuadrada del error

principal cuadrado.

El Error principal absoluto es una medida de la exactitud, calculada por la suma
de los Errores absolutos y dividiendo por el nimero de observaciones. La raiz
cuadrada del Error principal y el Error absoluto principal son los fundamentos de la

exactitud de la medida.

Asi un nuevo set de constantes a y b en la ecuacion de Angstrom-Prescott fueron
obtenidas en la ciudad de Quito y con esa informacionse estimé la radiacion solar

global solar diaria sobe superficie horizontal en el sitio de investigacion.

También se obtuvieron las constantes a, b, ¢, den la ecuaciéon modificada de
Angstrom-Prescott, empleando el indice de Calidad del Aire de Quito IQCA, con esa
informacion se estimo6 la radiacion solar global diaria sobre superficie horizontal en

el mismo sitio de investigacion.
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CAPITULO 111

ESTADO DEL ARTE

La Organizacion Mundial de la Salud OMS emite directrices sobre la calidad del
aire que son aplicables en todo el mundo y establece que cada pais debe considerar
normas de calidad de aire que protejan la salud de sus pobladores; en el Ecuador
tenemos la NECA o Norma de Calidad del Aire Ambiente publicada en el Texto
Unificado de Legislaciéon Ambiental Secundaria (Libro VI de la Calidad Ambiental,
Anexo 4), con la cual se evalua el estado de la contaminacion atmosférica a través de

métodos y procedimientos de medicion, limites permisibles.
3.1 indice quiteiio de la calidad del aire, IQCA

El Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (MDMQ) publica diariamente
en su pagina web informacion de la calidad del aire ambiental, a través de la
REMMAQ de la CORPAIRE, de diferentes estaciones de medicion ubicadas tanto en
la ciudad de Quito como en zonas aledafias, monitoreando cinco contaminantes
comunes: material particulado PM; s, 6xidos de Nitrégeno (NOx), dioxido de azufre

(SO,), mondxido de Carbono (CO) y oxidantes fotoquimicos expresados como 0zono

(03).

La red de monitoreo REMMAQ estd formada por seis subsistemas y cada uno de
ellos con estaciones fijas (Tabla 2) que disponen de analizadores automaticos de
gases y particulasdistribuidos en la RAUTO (Red automatica), REMPA (Red de

Monitoreo Pasivo).
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Tabla 2
Estaciones automaticas de la RAUTO

Contaminante

Estacion Nomenclatura

co NO; ‘ O ] S0 [ PMs I PM.,
Carapungo | Car X X X X X X
Cotocoliao Cot X | X X X X
| Belsario | Bel L. X T S IR
Centro | Cen_ | x | x | X X x|
[ac-nu Cam X X X X X
[ Guaman | Gua T T — «
|LosChilos | O ! 1 X X | 2 .
| Vumbsco | Tum 1 X X i

Fuente: Informe de Calidad del Aire de Quito.

La REDEP (Red de deposito) registra el sedimento de polvo atmosférico,
RAPAR (Red de Material Particulado) para particulas en suspension menores de 10
microgramos y menor a 2.5 microgramos, REMET que captura parametros
meteoroldgicos (velocidad de viento, direcciéon del viento, humedad relativa,
radiacion solar global, temperatura, presion atmosférica, precipitacion). Los datos de

estas estaciones de monitoreo el Municipio de Quito los oftece a través de la pagina

www.quitoambiente.gob.ec y pueden estar estd disponibles con informacion desde el

afo 2003.

La medicion efectuada como concentraciones en el aire y expresada en
microgramos por m’ y en rangos especificos en cada caso, es convertida a una escala
numérica y de colores para todos los contaminantes. La escala numérica estd definida
en el rango entre 0 y 500 (Tabla 3); mientras mas alto es el valor del IQCA, mayor es
el nivel de contaminacidon atmosférica. Un valor de 100 corresponde a los limites
maximos permitidos en la norma nacional de calidad del aire NECA y sus rangos

intermedios son calificados en varias escalas sobre la incidencia en la salud humana.
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Tabla 3
Limites numéricos de categorias del IQCA

Rango Categoria co: 0;* NO,¢ $0,¢ PM;s®
| 0-50 [Nweldesee | o500 | o8 [ o [ o [ o0-3m |
| 50-100 | Nuelaceplable | 50011000 [ 1.0 [ 76150 | -0 | -85 |
| 100-200 |Nweldeprecawcion | 10001-15000 | 161-300 | 151-1200 | 350-80 | 86-10
[ 200-300 [Nweldeaerta  [15001-30000] 301-600 | 1201-2300 [ so1-1600 | 151-280
| 300-400 |Nweldeaama  [30001-40000 | 601-800 | 2301-3000 | 1601-2100 | 251-350 |
| 400-500 |Nweldeemegenca | >40000 | >80 [ 300 | 210 | >3 |

Fuente: Informe de Calidad del Aire de Quito.

El calculo de las concentraciones de estos contaminantes se hace a través de
mediciones en las diferentes estaciones con analizadores automaticos, usando

relaciones lineales para cada contaminante, como se puede ver en Tabla 4.

Tabla 4
Expresiones matematicas para el calculo del IQCA

[C«um [ Expresiones matematicas para cada range de concentracion

CO (concentracion promedio 0<Ci<10 W<Ci<1 15<Ci<30 0<Ci

en 8 horas, mg/m’) IQCA = 10Ci IQCA=20Ci-10000 | 1QCA=667Ci~ 10000 IQCA = 10Ci

03 (concentracion promedio 0<Ci<180 160 < Ci< 300 300 < Ci < 600 600 <Ci

en 1 hora, ugim?) IQCA=06250Ci | IQCA=07143Ci-1429 | 1QCA = 0.3333Ci + 100.00 IQCA =0.500Ci
NOx (concentracion mixima 0<Ci<130 150 < Ci< 1200 1200<Ci<2300 2300 <Ci

en 24 horas, ug/m’) IQCA=06667Ci | 1QCA=00952Ci+8571 | IQCA=0.0909Ci+ %091 | 1QCA=0.1429Ci- 28.57
$02 (concentracion maxim D<Ci<350 350 < Ci < 800 800 < Ci< 1600 1800 <G

en 24 horas, ug/m’) IQCA=02857Ci | IQCA=02222Ci+2223 | 1QCA =01250Ci « 100.00 | 1QCA =0.2000Ci- 2000
PM; 5 {concentracion maxima 0<Ci<th 85 <Ci<150 150 < Ci < 250 B0<Ci

en 24 horas, ug/m’) IQCA=15385Ci | IQCA=11765Ci+ 2353 QCA=Ci+ 5000 IQCA = Ci+ 50.00

Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito.

El valor mas alto de los IQCA parciales o de cada contaminante es el IQCA para
el area de influencia de la estacién de medicion, esto se ve en la Figura 32, que como

publicaciones los emite la REMMAQ en su pagina web.
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Fecha: Miércoles, 30 de febrero del 2015

RE M A Q l Estacion: Turubamba (Mercado Mayonsta)
' 4
| Contaminante: Ozono

Precaucion: Los niveles de contaminacion pueden
no ser saludables para nifios y perso-

MUNICIPIO DEL DISTRITO nas con asma y/o enfermedades pul-
METROPOLITANO DE QUITO monares, por [0 gue se recomienda
€vilar SU permanencia en espacios
J « | e abiertos
—y N e

INDICE QUITENO DE CALIDAD DEL AIRE

Figura 32. Ejemplo de publicacion del IQCA
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito

Esta publicacion indica que el indice de Calidad del Aire en Quito, el miércoles
30 de febrero de 2015(como ejemplo) en el area de influencia de Turubamba es 218
(como ejemplo), reportando la estacion de medicion, el contaminante mayor y las

precauciones que se debe tener para precautelar la salud.

De los contaminantes que se presentan en la atmosfera de la ciudad de Quito
tenemos el material particulado PM o particulas so6lidas y gotas de liquido en el aire,
las PM,y o aquellas que tienen un diametro menor a 10 micrémetros, lasPM,s o
aquellas que tienen un didmetro menor a 2.5 micrometros denominadas finas y son
las que producen gran inconveniente en la salud como deposiciones sobre

instalaciones fotovoltaicas causando pérdida de eficiencia en los proyectos solares.

El mondxido de carbono CO es un contaminante que se produce cuando el
carbono de los combustibles no se quema completamente y genera contaminacion
ambiental y también afecta a las instalaciones fotovoltaicas. Es un contaminante que
se produce en mayor magnitud en periodos frios debido a que en esas condiciones la

combustion de los hidrocarburos es menos completa.

El diéxido de azufre (SO2) se produce en la quema de combustibles que tienen

este compuesto, como el carbdn, derivados de petréleo, procesos industriales.
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Cuantificando sitios y zonas donde hay mayor presencia de particulas
sedimentables, permitira definir la mejor ubicacién de una instalacion fotovoltaica y
encontrar la mejor eficiencia tanto en el Distrito Metropolitano de Quito como zonas

aledanas.

La Norma ecuatoriana NECA para particulas sedimentables establece que no se
debe superar 1 mg/cm” durante 30 dias, lo cual no se cumplié en la mayoria de los
sitios monitoreados; probablemente se deba a diferentes trabajos de obra civil
ejecutados en esas zonas.La concentraciéon maxima de este contaminante durante 30
dias, en el afio 2013 en funcién de cada uno de las estaciones de monitoreo se reporta

en la Figura 33.
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Figura 33. Concentraciones mensuales maximas de particulas sedimentables
(mg/cm” durante 30 dias) afio 2013
Fuente: Informe de Calidad del Aire de Quito

Los méaximos mensuales de la presencia de este contaminante en el DMQ y
zonas aledafias, como particulas sedimentables durante en el afio 2013 se lo reporta

en la Figura 34.
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Figura 34. Concentraciones maximas mensuales de particulas sedimentables afio

2013

Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito.

En la figura 35 en el lapso 2006-2013 se puede ver la tendencia de incremento

de este contaminante en el DMQ y zonas aledafias, debido quizas al crecimiento de la

actividad constructiva, obra publica, etc.
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Figura 35. Tendencias sedimento (mg/cm2) durante 30 dias 2006-2012 estaciones

criticas.

Fuente: Informe de Calidad del Aire de Quito
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Las zonas de San Antonio de Pichincha y Guayllabamba influenciadas por
actividad minera, escasez de lluvias, erosion edlica provocando valores altos de
polvo suspendido, indica que son sitios menos apropiados para instalaciones

fotovoltaicas.

El material particulado grueso PM;, tiene presencia en la atmésfera con una
relacion directa con precipitaciones. En el DMQ se tendran niveles altos de presencia
de este contaminante en periodos secos, y concentraciones mayores en meses con
precipitacion lluviosa. Para el afio 2013 la concentracion promedio mensual se ve en

la Figura 36.
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Figura 36. Concentraciones medias mensuales de PM 10 (ug/m3) y méximos durante
el afio 2013.
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito.

En el reporte anterior no se superé al nivel maximo de la NECA de 50
microgramos por m’ para el promedio anual, probablemente porque en el DMQ
desde el aflo 2006 no se comercializa diésel con contenido de azufre de 7000 ppm

que provoca las emisiones de humo negro en los motores de combustion. El registro
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histérico desde el afio 2004 indica que hay disminucidn constante de este

contaminante, Figura 37.
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Figura 37. Tendencias para PM, (ug/cm’) percentil 98 del promedio 24 horas y
anual.
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito

Las concentraciones de PM; s tienen que ver con el trafico vehicular y su registro

estd graficado en la Figura 38.

60
50
'éao
2
< 2
o
10
0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
| —~Cot -m-Car -+-Bel -aJip -e-Cam & Cen |

Figura 38. Tendencias para PM, s (ug/cm’) percentil 98 del promedio 24 horas y
anual.
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito
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El mondxido de carbono tiene que ver con el trafico vehicular, su influencia en la
contaminacion ambiental del DMQ tiene la tendencia a permanecer constante
(Figura39),aun cuando el parque automotor ha incrementado; probablemente este

fendomeno se deba al empleo de mejores tecnologias en los motores de combustion.

.
o

Norma nacional , Guia OMS 10 mg/m’®

B3
e

CO, mg/m?
O = N W & 0 OO0 N 0 @

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
[ <~Cot -@-Car -a-Bel —#~Cam -#-Cen -#-Gua |

Figura 39. Tendencias CO (mg/m3) maximo promedio octohorario
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito

Respecto a los parametros meteoroldgicos monitoreados en el DMQ y zonas

aledafias se expone en las siguientes graficas:

La radiacion solar que es monitoreada por estas estaciones y sus registros desde

el afio 2008-2013 se reporta en escala grafica en la Figura 40.
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Figura 40. Analisis de la Radiacion Global Solar en el DMQ, 2013 y plurianual
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito.
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Figura 41.

La temperatura promedio mensual en el lapso 2007-2012 queda indicada en la
]
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Figura 41. Analisis de la Temperatura en el DMQ, 2013 y plurianual
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito

Las figuras 42, 43, 44indican datos estadisticos desde el afio 2008 al 2012 y 2013
referidos a la precipitacion lluviosa, presion barométrica, velocidad del viento,

respectivamente en el Distrito Metropolitano de Quito.
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Figura 42. Analisis de la Precipitacion en el DMQ, 2013 y plurianual
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito
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Figura 43.Anélisis de la Presion Barométrica en el DMQ, 2013 y plurianual
Fuente:Informe de Calidad del Aire de Quito.
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3.2 Modelo de estimacion de la radiacion solar global en el sitio de

investigacion, DMQ.

El Indice de claridad es un parametro 6ptico que nos indica a través de analisis
estadisticos el estado de la atmosfera, condiciones y caracteristicas climaticas,
cambio de las mismas en el transcurso del tiempo. De su seguimiento puede
determinarse el estado de la atmosfera por accion de la contaminacion usando datos

de radiacion solar global y optimizacion de disefios fotovoltaicos.

Hay multiples estudios de este parametro en diferentes ciudades y paises del
mundo, un estudio cercano se ha efectuado en la ciudad de Bogota, empleando datos
de radiacion solar global (Revista Colombiana de Fisica, 2008) y en el que se
reproduce el comportamiento de la irradiancia solar global y extraterrestre, que
incluye la dispersion diaria de estas radiaciones y la obtencion del indice de claridad

promedio diario mensual para Bogoté en los meses de investigacion.

La actividad humana ha generado en los ambientes urbanos una serie de
problemas ambientales como lluvia acida, huecos de ozono, smog, efecto
invernadero.Algo poco conocido del efecto de la contaminacion ambiental es la
pérdida de eficiencia de los paneles fotovoltaicos en la generacion de electricidad;
una explicacidn tiene que ver con la deposicion de particulas solidas en la superficie
de los paneles; por esto es que se han desarrollado en otros paises multiples estudios
para encontrar el impacto en la eficiencia de paneles FV en ambientes urbanos por

deposicion de contaminantes.

El impacto de la deposicion de contaminantes puede afectar la eficiencia de las
instalaciones fotovoltaicas, lo cual se ha tratado de determinar haciendo uso de
paneles fotovoltaicos idénticos, uno completamente limpioy el otro contaminado
artificial o naturalmente con diferentes contaminantes presentes en la atmosfera
(ceniza, polvo) y localizados en el mismo sitio, misma inclinacién y con las mismas
condiciones ambientales. Se determina la pérdida de potencia, energia y eficiencia de

conversion, de acuerdo a los diferentes contaminantes atmosféricos (Kaldellis, 2011),
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donde el decremento de magnitud depende de la composicion, color, didmetro del

contaminante.

La radiaciéon solar global es estimada mayormente con el empleo de las
ecuaciones de Angstrom-Prescott; una mejor aproximacion a estas ecuaciones se
obtiene con el manejo de los indices de contaminacion ambiental (Zhao, 2013) que

organismos publicos reportan de las mediciones realizadas.

La investigacion en este trabajo intenta hacer un ajuste a las ecuaciones de
Angstrom-Prescott, usando medidas de radiacion global solar, horas de brillo solar e
indices de contaminacién ambiental reportadas como Indice de calidad del Aire en
Quito, encontrando los coeficientes empiricos de regresion a y b para un modelo que
no use Indices de contaminacion y coeficientes empiricos a, b, ¢, d en la misma
ecuacion al usar Indices de contaminacion, tomando como referencia la investigacion
de NaZhao. Con los resultados obtenidos poder aplicar estas ecuaciones en sitios o
zonas similares que no disponen de datos de radiacidon solary estimar la radiacion

solar global en esos sitios.

La presencia de contaminantes en la atmosfera como los aerosoles,en regiones
contaminadas, pueden ser los agentes que provocan atenuacion en la radiacioén global

solar que llega a la superficie de la tierra.

La radiacién solar es atenuada desde que ingresa a la atmdsfera, debido a la
absorcion por diferentes moléculas y particulas, difraccion y reflexion de la luz por
presencia de moléculas, vapor de agua, polvo y contaminantes. La radiacién solar
que llega a la Tierra depende de la turbidez atmosférica y la atenuacién producida
puede dar un indicativo de la concentracién de contaminantes en la atmoésfera
(Hamdan, 1995). Esto podra hacerse comparando la radiacion solar medida en el area
de interés con datos medidos en una zona alejada de la primera, en condiciones de
cielo claro, o comparando los datos de radiacion global medidos en el area de
investigacion con los datos generados de un modelo que predice tales datos en

condiciones de cielo claro.
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Un tipo de influencia negativa en la generacion de energia fotovoltaica tiene que
ver con la deposicidon de contaminantes sobre los paneles fotovoltaicos afectando la
energia generada, potencia de salida, eficiencia. Efectoque depende del tipo de
contaminante (Kaldellis, 2011),debido principalmente al incremento de la
reflexionde la radiacion solar. Entre los contaminantes que se depositan sobre los
paneles fotovoltaicos tenemosprincipalmente depdsitos de ceniza basados en carbon,

como un producto de malas combustiones de combustibles en vehiculos motorizados.

Algunos investigadores hacen estimaciones de radiacion global empleando datos
medidos de duracién de brillo solar y radiacidn solar en la ecuacion de Angstrom-
Prescott, encontrando los coeficientes de regresion a y b (Almorox, 2007).La
correlacion obtenida puede ser usada para estimar la radiacion solar en regiones o
zonas donde los datos de radiacion solar no estan disponibles, si se tiene como datos

unicamente las horas de brillo solar.

Otro modelo que puede estimar la radiacion global es aquel que utiliza datos
minimo y maximo de temperatura, teniendo como base la ecuacion de Angstrom-
Prescottpara radiacion solar global sobre superficie horizontal; después de desarrollar
el modelo basado en limites de temperatura, se encuentran los coeficientes de
regresion a y b (Okonkwo, 2014). Las ecuaciones propuestas por este investigador

son:

e = a + b (Tmax) (3.1)
% = a + b (Tmax) + c(Tmax)? (3.2)
H .
Qo —at b (Tmin) (3.3)
H Tmin
Qo —at b (—Tmax) (3.4)
H/Ho Indice de claridad
n/N Fraccion de brillo solar
a,b Constantes de regresion

Tmax  Temperatura méxima
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Tmin Temperatura minima

Los resultados obtenidos con este modelo, se han justificado usando expresiones
estadisticas para encontrar correlaciones y coincidencias entre datos medidos y

valores calculados.
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 Equipos

El equipamiento para el desarrollo experimentalse hizo con:

- Datalogger Symphonie NRG, 12 canales de entrada.

- Tarjetas electronicas acondicionadoras de sefial (SCM) compatibles con
Symphonie NRG Datalogger.

- Software especifico (Symphonie Data Retriever, SDR).

- Computadora portatil para procesamiento de informaciéon obtenida y
monitoreada.

- Fuente de tension fija con 5, 9, 12, 15 voltios dc de salida.

- Fuente de tension variable con salida entre 0-30 voltios dc.

- Multimetro digital, 0-30 voltios dc

- Amperimetro digital, 0-30 Amperios

- Termdmetro digital, 0-100°Celsius.

- Osciloscopio BK 5100, 100 Mhz
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4.2Instalaciones

Esta investigacion desarrollada en un sitio ubicado en el centro norte de la ciudad
de Quito, ha empleado un instalacion fotovoltaica para transformar la Energia Solar
Global en Energia eléctrica, acoplado wuna carga resistiva al panel
fotovoltaico,implementado una MicroestacionMeteorologica como en la Figura
45,instalado un sistema de Recoleccion de Datos, un sistema de Adquisicion de
Datos, base de datos meteorologicos y eléctricos, generado un modelo de estimacion
de radiacion solar global sobre superficie horizontal, generado un modelo de
radiacién solar global utilizando indices de Calidad del Aire en la ciudad de Quito

para superficie horizontal.

Para obtener datos de la Microestacion Meteoroldgica y los sensores detecten
informacion valida se utilizaron andamios para superar la altura de las edificaciones
y conseguir que la instalacion fotovoltaica no sea afectada por sombras o reflexiones.
El pluvidmetro Novalynx Rain Gauge esta instalado a una altura sobre la superficie

del terreno, de tal forma que su medicidn no se afecte por salpicaduras de agua.
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Figura 45.Microestacion Meteorologica Instalada en el centro norte de Quito

4.3Senales

Las sefiales como informaciéon meteorologica, se obtuvieron desde
laMicrocentral Meteorologica implementada con sensores meteoroldgicos y desde

sensores de sefiales eléctricas en la Instalacion Fotovoltaica en investigacion.

Sefiales de parametros Eléctricos y Meteoroldgicos.

Las sefiales de los sensores en el Sistema Recolector de Datos se transmitieron a
un sistema de almacenamiento de datoso Dataloggera través de cables conductores
tipo coaxial y blindado para evitar que haya ruido e interferencia eléctrica en la

informacion.
Estas sefiales fueron direccionadas al Datalogger a diferentes canales de entrada:

- Canal contador.

- Canal de medicion de la Velocidad del viento con un Anemdmetro.

- Canales anélogos.

- Canal para medicion de Radiacion Global con un Piranometro (0 a 3000
w/m2).

- Canal para medicion de Humedad Relativa (0 a 100%).

- Canal para medicion de Presion Barométrica (150 a 1500 mBar).

- Canal para medicidn de la Direccion del Viento (0° a 355°).

- Canal para medicion de la Temperatura ambiental (0° a 150°C).

- Canal para medicion del voltaje de la instalacién Fotovoltaica (0 a 50V)

- Canal para medir la corriente generada en la instalacion fotovoltaica (0 a

20A).
4.4Microestacion Meteorologica implementada

La instalacion Meteoroldgica de manera especifica se formd con: anemometro

para medir la velocidad del viento NRG 40C, sensor de precision LM35 para medir
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temperatura en grados Celsius, sensor tipo veleta NRG 200 P para medicion de la
orientaciéon del viento, sensor de presion barométrica MPX4115A, sensor de
humedad relativa HIH-4030, Piranometro LI-COR 200 para medicion de la radiacién

solar global, sensor de precipitacion lluviosa Novalynx Rain Gauge.

4.4.1 Anemometro NRG 40C

Para medir la velocidad del viento se empled este sensor con cazoletas o
molinete; sensor que durante la rotacion transmite impulsos a un contador electrénico
en una tarjeta dedicada SCM de la NRG (Figura 46), indicando directamente el
movimiento del aire que pasa por el anemdmetro; o sea el recorrido del aire, a partir

del cual se calcula su velocidad media.

Este sensor es doblemente calibrado, la primera calibracion se la hace en fabrica,
la segunda calibracién en tuneles de viento en un rango de 4 a 26 m/s. La sefal de
salida es una onda senoidal con una frecuencia linealmente proporcional a la
velocidad del viento con un rango de salida entre 0-125 Hz. El equivalente eléctrico
que describe el principio de funcionamiento del sensor corresponde a una fuente de

voltaje variable.

§ — . —

Figura 46. Anemdmetro NRG 40C.
Fuente:NRG Renewable Sysyems.

4.4.2Sensor de Direccion del Viento NRG 200P

Se llama direccion del viento al punto del horizonte de donde proviene el mismo.
Se expresa en grados de azimut o puntos cardinales Norte (N), Sur (S), Este (E),
Oeste (O), Noreste (NE), Noroeste (NO), Sureste (SE), Suroeste (SO) con respecto al

norte magnético. El instrumento que se usa para medir la direccion es la veleta.
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El sensor NRG 200P (Figura 47) estd compuesto por una veleta conectada
directamente a un potenciometro de precision que proporciona un voltaje de salida

analogo entre 0 a 5V, que es directamente proporcional a la direccidn del viento.

Figura 47. Veleta direccion viento NRG 200P.
Fuente:NRG Renewable Sysyems.

La wubicacidnde los dos sensores en la instalacidon de la Microestacion

meteorologicase observa en la Figura 48.
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Figura 48. Anemometro NRG40C y Veleta direccion viento NRG 200P instalados.

4.4.3 Sensor de temperatura LM35

Es un sensor de precision para temperatura en grados Celsius (Figura 49), que

tiene como respuesta un voltaje de salida proporcional a la temperatura. Es un



74

circuito que externamente no requiere una calibracion para dar resultados exactos. Su
rango de medicion esta establecido entre -55° a + 150°C, con una respuesta lineal de

10 mV/°C.

Sensor de bajo costo que permite colocarse en sitios alejados. Para la medicion
se instal6 directamente expuesto al aire, protegido de la radiacion solar directa y de la

humedad ambiental para evitar la corrosion.

Figura 49. Sensor temperatura LM35
Fuente:National Semiconductor

4.4.4Sensor de Presion Barométrica MPX4115A

La presidon barométrica es la presion ejercida por el aire en cualquier punto de la
atmosfera, su unidad de medida en el SI es el pascal (Pa). Cuando el aire esta frio
desciende la temperatura, haciendo aumentar la presion y provocando estabilidad.
Cuando el aire esta caliente asciende su valor la temperatura haciendo bajar la

presion y provocando inestabilidad.

El sensor esta integrado en un chip (Figura 50), provee una alta sefial de salida y

esta compensado por temperatura. En realidad es un transductorde tamafio pequefio.

MPX4115AS
CASE 867E
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Figura 50. Sensor presion atmosférica MPX4115
Fuente:Motorola

Requiere alimentacién de voltaje de operacion de 5 V, entrega una seal
analogica como salida proporcional a la presion barométrica medida; es de bajo

costo y facil instalacion.

4.4.5 Sensor de Humedad Relativa HIH-4030

Se denomina humedad ambiental a la cantidad de vapor de agua presente en el
aire, es un parametro que determina el grado de saturacion de la atmosfera, es la
relacion existente entre la tension de vapor actual y la tensidén de vapor saturante a

una determinada temperatura, multiplicada por cien.

Se puede expresar de forma absoluta o de forma relativa también llamada grado
de humedad. La humedad relativa (HR) es la humedad que contiene una masa de aire
ambiental en relacion con la maxima humedad absoluta que podria admitir sin
producirse condensacion, conservando las mismas condiciones de temperatura y

presion atmosférica.

El sensor HIH 4030 (Figura 51)en la medicién usa un elemento capacitivo de
polimero con un filtro hidropdnico, permitiendo utilizarse en ambientes condensados,
industriales, médicos y comerciales. Provee linealidad y sensibilidad con una rapida

respuesta.

Figura 51. Sensor Humedad Relativa HIH-4030
Fuente:Honeywell

La ubicacidnde los tres sensores en la instalacion de la Microestacion

Meteoroldgicase observa en la Figura 52.
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Figura 52. Sensor Humedad Relativa HIH-4030, Presion Barométrica MPX4115A,
Temperatura Ambiental LM35

4.4.6 Sensor de Precipitaciones Novalynx Rain Gauge —TippingBucket

Es un pluvidmetro (Figura 53) con el cual se mide la altura de agua de las
precipitaciones;la superficie receptora es un anillo de doscientos centimetros
cuadrados de superficie bajo el supuesto de que las precipitaciones estan
uniformemente distribuidos sobre una superficie horizontal impermeable y que no
estan sujetas a evaporacion. Se colocd a una altura de 1.20 metros para evitar

corrientes turbulentas a baja altura y salpicado de la superficie terrestre.

Figura 53.Pluviémetro Novalynx Rain Gauge-Tipping Bucket
Fuente:NRG Renewable Systems
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4.4.7 Sensor de Corriente ACS712 -20 a +20 Amperios

El sensor integrado de corriente ACS712 (Figura 54) mide en el rango de -20 a
+20 amperios, con sensibilidad de 100 mV/A, y consiste de un circuito de precision
basado en el efecto Hall, cuando circula corriente por una pista de cobre cerca al
circuito. Al circular corriente por la pista de cobre, genera un campo magnético, del

cual el chip convierte a un voltaje proporcional.

Figura 54. Sensor de Corriente ACS712
Fuente:Allegro MicrosystemsLLC

4.4.8 Sensor de Radiacion Solar LI-COR 200SZ

El sensor LI-COR 200 (Figura 55), es un piranémetro que mide radiacién solar
global, la medicionde la radiacion activa lo hace fotosintéticamenteen el ancho de
banda de 400 a 700 nm. Es disefiado para medir radiacion global en temas de
agricultura, meteorologia y estudios de energia solar. Este sensor tiene un detector

fotovoltaico de silicon. La corriente de salida es proporcional a la radiacién solar.

El pirandmetro fue calibrado tomando como referencia un pirandmetro de
precision Eppley Precision Espectral.La respuesta espectral de este sensor no incluye
el espectro solar entero y es usado en la misma condicién como la que fue calibrado;
esto es, no serd usado bajo vegetacion, luz artificial, radiacion solar reflejada. El

rango de medicion de este sensor es de 0 a 3000 W/m”.
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Figura 55. Piranémetro LI-COR 220 SA.
Fuente:LI-COR inc.

En la Figura 56 se indica la ubicacion del pirandmetro para medir la radiacién
solar global. El sensor se encuentra posicionado de manera horizontal, con ayuda de

un medidor de nivel horizontal incorporado al instrumento.

Figura 56. Piranémetro LI-COR 200 SA instalado

El sistema de adquisicion de datos esta formado por un Datalogger de la fabrica
NRG como se ve en la Figura 57, las sefiales provenientes de los sensores en algunos
casos requirieron pre-acondicionamiento antes de acoplarse a las tarjetas electronicas

acondicionadoras de sefial (SCM) de la fabrica NRG.
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Figura 57. Sistema de Adquisicion de datos con pre acondicionamiento sefiales

4.5Protocolo experimental de captura de datos, almacenamiento de datos

Es el procedimiento para la captura de datos de un grupo de sensores que
monitorean parametros meteorologicos de una instalacion Meteoroldgica y otro
grupo de sensores para monitoreo de sefiales eléctricas de la  Instalacidon
Fotovoltaica, a través de descargas rutinariasdesde una Memoria SD, instalada en un

equipo de almacenamiento de datos o Datalogger.

El uso de tecnologia especifica para este tipo de mediciones, a través de
instrumentos con reconocimiento mundial (marca NRG), facilito el proceso de

medicion, elimino errores por conexiones indebidas y sefiales erroneas.
4.6 Acondicionamiento sefial sensores

La sefial de los sensores fueacondicionada a través de filtraje, ganancia,
reforzamiento y proteccidn, antes de llegar al sistema de almacenamiento de datos o
Datalogger. Este proceso se lo hizo con tarjetas electronicas dedicadas (tarjetas
SCM) para cada variable ambiental y cada sefial eléctrica.Cada tarjeta SCM
automaticamente determina el modo de almacenamiento de la informacién en cada
canal del Datalogger. Este modo establece como el Datalogger procesara los datos de
cada canal de entrada. Las tarjetas definieron si la sefial es andloga, de frecuencia

(velocidad), o totalizadoras.
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Las sefiales se grabaron en elDataloggerSymphonie NRG, en una tarjeta de
memoria tipo SD de suficiente capacidad incorporada en el instrumento para
almacenamiento de datos por uno o dos afios aproximadamente. ElDataloggerse
configuré como unidad auténoma, donde los datos almacenados se descargaron de la
memoria SD a una memoria de mayor capacidad en la computadora dedicada con

rutinas de descarga de datos programadas cada semana.

Los datos obtenidos de los diferentes sensores recibieron un tratamiento inicial

con:

- Muestreo de sefiales cada segundo (pudiendo configurarse otro intervalo).

- Intervalo de promedios de datos monitoreados cada 10 minutos (fijo).

- Medio de almacenamiento en tarjeta SD.

- Resultados estadisticos preliminares de cada sefial: promedio, desviacién

estandar, valor minimo, valor maximo.

4.7Calibracionsensores meteorologicos, eléctricos

El fabricante del Datalogger NRG SymphoniePLUS reporta datos de calibracion
para cada uno de los sensores cuyas sefiales se estdn monitoreando; valores de slope
y offsetque se ingresan por teclado en el instrumento seindican en el ANEXO 1 para

cada sensor especifico acoplado.

Las sefales de los sensores de temperatura ambiental y temperatura del panel
fotovoltaico en su pre-acondicionamiento se les atenud con un divisor de voltaje,
pues habia que encontrar la magnitud de tension apropiada a ser medida,
considerando que los valores medidos tenian valores altos; el divisor de voltaje
(Figura 58)se hizo a base de resistencias y asi no se provocd dafios a la tarjeta

acondicionadora principal y al equipo de adquisicion de datos.
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Figura 58. Divisor voltaje resistivo
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La sefal de voltaje de salida del panel fotovoltaico esta en el rango de 0 a 20
voltios, sefial que se atenu6 a través de un divisor de voltaje como pre-
acondicionamiento,y posterior conexion a la tarjeta electronica acondicionadora

dedicada para esta aplicacion en el Datalogger.

A la instalacion fotovoltaica se acopld una carga resistiva, la corriente generada
atraveso el modulo ACS712, que genero una sefial lineal de 180 mV/A, valores bajos
que no requirieron pre-acondicionamiento. Esta informacion se dirigié directamente

a la tarjeta electronica acondicionadora de sefial dedicada para esta medicidon.

Las sefiales de los sensores del piranometro, anemdometro, veleta, pluviometro,
siendo especificos de la fabrica NRG se acoplaron directamente a las tarjetas
acondicionadoras de sefial NRG para calibracion,almacenamiento, procesamiento en

el sistema de adquisicion de datos, Datalogger.

4.7.1 Sensor de temperatura LM35

Este sensor reacciona como una resistencia variable, la cual varia su resistividad
con los cambios de temperatura. Se fabricoel circuito electronico de la Figura 59 para

la medicion de temperatura:
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Figura 59. Circuito medicion temperatura en °Celsius
Fuente:National Semiconductor

El circuito se polarizo a +12V de una fuente de poder disponible;con un
termémetro digitalse tomé lectura de la temperatura ambiental (t;), sobre la

resistencia de 25.5 k se midio el voltaje de salida con un multimetro digital (V).
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El sensor tiene una respuesta de 10 mV/°C, por lo que a una temperatura t,
(100°C por ejemplo) se tendrda V,= V;+ 0.01*(t,-t;), la temperatura t, se consiguié

aplicando calor al sensor y midiendo la temperatura con el termémetro digital.

Para calibrar esta sefial en el Datalogger, se desconecta el sensor de temperatura
en su canal de entrada y en su reemplazo se acopla una fuente de tensidén variable
para recrear los voltajes V; y V,. Por prueba y error a través del teclado del
instrumento se ingresan el factor de escala y cero,hasta encontrar que en la pantalla
se visualice los valores correctos de voltaje V| y V,. Al primer valor le corresponde
la temperatura t; y al segundo valor la temperatura t,. Encontrado estos valores, se

reemplaza la fuente de tensidn variable por los cables del sensor.

La hoja de datos de este sensor se indica en el ANEXO 2.

4.7.2 Sensor de Humedad Relativa HIH 4030

El sensor HIH-4030 se polarizd con un voltaje de + 5 voltios dc. Segtn la hoja
de datos del fabricante el sensor de humedad HIH 4030 reacciona a la humedad
ambiental con una respuesta de 30.68 mV/% HR, para 0 % HR el voltaje de salida
V=0,958 V, para 75,3 %HR el voltaje de salida V,=3,268 V (Figura 60).
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Figura 60. Respuesta Voltaje salida-%Humedad Relativa sensor HIH 4030
Fuente:Honeywell

De la figura anterior vemos que la respuesta en la pendiente (slope) es de 30.68
mv/ % RH. Su voltaje de salida a 25°C estd dado entre 0.75 y 3.75 voltios para 0% y
100% HR.
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Para calibrar este sensor, se desconectd el sensor HIH 4030 de su canal de
entrada en el Datalogger y en su reemplazo se conectd una fuente de tension
continua variable para recrear los voltajes V| y V; definidos anteriormente. Por
prueba y error y usando como sefiales de entrada los valores de voltaje V| y V5, se
ingresa en el Datalogger, a través del teclado, diversos factor de escala y cero hasta
encontrar los dos valores de voltaje. Se quiere que en la pantalla del Dataloggerse

visualice %HR; (para V) y %HR; (para V).

Encontrados estos valores, se reemplaza la fuente de tension variable por los

cables del sensor.
La hoja de datos con las especificaciones del sensor se indica en el ANEXO 3.

4.7.3 Sensor de Presion Barométrica MPX 4115 A

Para el caso del sensor de presion, no fue necesaria una etapa de pre-
acondicionamiento, su sefial de salida tiene una magnitud proporcional a la presion
barométrica y de valor pequefio. Se conect6d directamente al sistema de adquisicién
de datos. La salida de voltaje del sensor esta de acuerdo a la ecuacion establecida por

el fabricante (Figura 61).

+5V

N
[ @ |

1.0 uF 0.01 "FI GND [ 470 pF
v v

Figura 61. Circuito tipico sensor MPX 4115 SA
Fuente:Motorola

Vout = Vs*(0.009*P-0.095) (4.1)

Voutvoltaje de salida
Vs voltaje de polarizacion del sensor

P presion ambiente
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El sensor se conectd como en la Figura 62 empleando voltaje de polarizacion de

+5 voltios.
SSrTrTrTTTrTTTT T IrTT l]
45| TRANSFER FUNCTION: - MAX s
sl Voug = Vg* (.009*P-.085) + Error N .
“I” Vg=51Vde )
g 35| TEWP-0085C WP —
§ 2 | |
§ 25
20
10
05 f=
L
Y RNB8SYREEERP S SRS S8SER
Pressure (ref: 10 sealed vacuum) in kPa

Figura 62. Grafico Voltaje salida- Presion absoluta en kPa sensor MPX 4115 SA.
Fuente:Data Sheet integrated silicon pressure sensor MPX4115SA, Freescale

Semiconductor Inc.

Segtin la hoja de datos del fabricante, el sensor reacciona con una respuesta de
45.9 mV/kPa. De la curva de respuesta del sensor, a 20 kPa tenemos V;=0.55, a 100
kPa el voltaje de salida V,= V;+0.0459*(100-20).

Para calibrar este sensor se desconecta de su canal de entrada en el Datalogger y
en su reemplazo se conectd una fuente de tensidon continua variable para recrear los

voltajes V| y V; encontrados anteriormente.

Por prueba y error y usando como sefiales de entrada los valores de voltaje V; y
V,, se ingresa en el Dataloggera través del teclado, diversos factor de escala y cero
hasta encontrar los dos valores de voltaje. Se quiere que en la pantalla del

Dataloggerse visualice20 kPa para el voltaje V; y 100 kPapara el voltaje V,.

Encontrados estos valores, se reemplaza la fuente de tension variable por los

cables del sensor.

La hoja de datos con las especificaciones del sensor en mencion se indica en el

ANEXO 4.
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4.7.4 Sensor de Velocidad de Viento, Anemémetro NRG 40 C

Los datos del fabricante NRG que sirven para calibrar el sensor son: slope=

0.765, zero=0.30, datos que se ingresan en el Datalogger a través del teclado.

4.7.5 Sensor de Direccion de Viento, Veleta NRG 200 P

Los datos del fabricante NRG que sirven para calibrar el sensor son: slope=

0.351, zero=0.00,datos que se ingresan en el Datalogger a través del teclado.

Sin embargo para probar el funcionamiento del sensor de direcciéon de viento se
utilizé una fuente de voltaje continua variable entre 0 a 5V. En la representacion de
los diferentes puntos cardinales (N, S, E, O, NE, NO, SE, SO) se efectuaron cambios
en la direccion de la veleta desde 0° tomado como el punto donde el sensor entrega el
valor minimo de voltaje hasta 360° que es el punto donde el sensor entrega el
maximo voltaje, con incrementos de 45°. El voltaje entregado por el sensor en los
diferentes puntos es medido y registrado para generar una grafica y asi poder

observar el comportamiento lineal del sensor.

4.7.6 Sensor de Radiacion Solar Global, Piranémetro LI-COR LI 200 SZ

La respuesta espectral del pirandmetro usando en la investigacion es como se

observa en la Figura 63.

Este piranometro LI-COR 200 SZ tiene una constante de calibracion propia de

119.21 reportada por el fabricante y obedece a calibraciones de fabrica.

Segun hoja de datos de este sensor, la respuesta en la medicion es de 95,98
microamperios para 1000 W/m®. La ecuacion que le caracteriza a este sensor, segiin

reporte del fabricante es:

constante
I

factor de escala = 4.2)

Entonces el factor de escala en el Datalogger:

11921
"~ 9528
FE= 1.242

FE
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Figura 63. Respuesta espectral Piranémetro LI-COR 200SZ, con distribucion

energia en espectro solar.
Fuente:Fuente: LI-COR, Inc.

Dato que fue ingresado en el Datalogger a través de su teclado. El fabricante
indica que el offset a ingresarse en el instrumento es 0.00; con estos dos valores el

pirandmetro queda calibrado.

En el ANEXO 5 se indica el certificado de calibracion del Pirandmetro, siendo la
radiacion solar global el pardmetro ambiental mas importante de esta investigacion.
El ANEXO 6, de acuerdo a calibraciones de fabrica de este sensor indica el factor de

oy .., . )
escala a utilizarse para que la medicion sea transformada a watios/m”.

4.7.7 Sensor de Precipitacion Lluvia Novalynx Rain gauge-TippingBucket

Los datos de calibracion reportados por el fabricante son: slope= 0.254,

zero=0.00, datos que se ingresaron en el Datalogger NRG a través de su teclado.

4.7.8 Sensor de Corriente ACS 712 20 Amperios

Segun la hoja de especificaciones técnicasel sensor ACS 712 reacciona con una

respuesta de 100 mV/A, segin se indica en la Figura 64.
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Output Voltage versus Sensed Current
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Figura 64. Grafico Voltaje Salida-Intensidad corriente sensor ACS712.
Fuente:Allegro Microsystems.

El panel fotovoltaico SUNSET PX 1206 que forma parte de la investigacion

puede generar 120 Wp, con corriente nominal de 7.25 amperios continuos.

Para efectuar la medicion el sensor de corriente ACS712 se polariza con +5
voltios y por sus contactos de potencia se hace circular la corriente que se genera en

el panel fotovoltaico.

Dos valores de corriente generada en el panel fotovoltaico y que circulen por el
sensor son suficientes para calibrar el Datalogger; el primer valor de corriente I;
provocara que el sensor genere un voltaje V| y una corriente de valor mas alto I,
provoco la salida de voltaje V, del sensor de corriente. Las conexiones se hicieron

como se indica en la Figura 65.

V,=V+0.100*(I-1,)(4.3)
V; voltaje;
V; voltaje,
Iicorriente;

I, corriente,

Para calibrar el Datalogger, se desconecto del canal de entrada las conexiones

existentes y en su reemplazo se acoplouna fuente de tension variable para recrear los
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voltajes V; y V, obtenidos anteriormente. Por prueba y error en el teclado del
instrumento se ingresé el factor de escala y cero para este canal,hasta encontrar que
en la pantalla del instrumento se visualicen los valores de voltaje V; y V,. Al primer
valor le corresponde la corriente I; y al segundo valor la corriente I,. Encontrados
estos valores, se reemplaza la fuente de tension variable por los cables de salida de

sefal del sensor.

+5 Vv
B
: 1P VG
2 T Vo
P+ VIOUT }——o G
i
Ip ACST12 :I_:
] . =
3 FILTER

Figura 65. Circuito tipico Modulo ACS712.
Fuente:Allegro MicrosystemsLLC

La instalacion fotovoltaica se la hizo usando el panel fotovoltaico SUNSET PX

1206, Figura 66 y 67, con caracteristicas eléctricas:

Potencia nominal Prax 120 [Wp]
Corriente nominal Ivpp 7.25 [A]

Tension nominal Vmpp 16.5[V]
Corriente de cortocircuito Isc 7.8 [A]
Tensién de circuito abierto Voc 21.0 [V]
Area panel A, 0,8319 m’

Potencia pico bajo condiciones de test (1000 W/m?, 25+ 2°C, espectro AM 1,5)
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SUNSET
PX Series 1x- 10w,

Con una experiencia de mas de 30 anos, la empresa SUNSET es pionera y ha
cunltribuido en gran medida en el progreso de esla lecnologia. El resullado de

esta experiencia dilatada es la serie PX, un modulo fotovoltaico con células

policristali de gran imient ién en condiciones extremas. Los
modulos de la serie PX son muy apropiados para la instalacién on-grid e

instalaciones especiales off-grid.

Caracteristicas de las series Sunset PX

® 36 células solares de silicio policristalino de SUNsilicon® con un grado de
eficiencia hasta el 19%

* Superficic estructurada para rendimientos eléctricos especialmente altos

* Uso de vidrio solar templado especial, material EVA sintético, y un marco
de aluminio anodizado garantizan la utilizacion a largo plazo

®  Produccion bajo el control de los eslandérdes de calidad alemana

*  Muy apropriado para SUNpower Roof” sistema integrado y SUNpremium”
sistema huerlas solares

The world's future energy *

www.sunset-solar.com

Figura 66. Caracteristicas Panel Fotovoltaico SUNSET PX1206

Fuente: Sunset Energietechnik GmbH
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Serie modulo
PX 1206 / 1306 / 1406 |/ 1506 | 1606

Especificaciones técmicas PX 1206 1306 1406 1506 1606
Potencia nominal [15%) & W 120 0 L™ 190 160
Corriente nominal s Al i i 1.5 aoe an
lension nominal Vi I¥ 185 17z fas s 190
Corriente de cortocircuito 1 Al 78 (3] a1 87 90
lension de circuito abierto ) I 20 ¥4 na3

Potereia pica bisgs condicienes de test (57C: 1000 Wiz, 2577, espestro AV 13)

Especificaciones (écnicas PX 1206 1306 1406 1506 1606
Potencia nominal . w1 3t 10 w7
Corriente nominal s 1Al 58 (3] 520 646 6N
Tension nominal Ve ™ 1488 155 162 16.7
Corriente de cortocireuito i (Al 624 643 522 [ 228
Tension de circuito abicrto Vi, ¥ a0 53 196 00 236
Patcecia pica bap condiciencs de tost INCCT: 800 Wima, 48, 2°C cspestra AM 1,5)

Propiedades en el disefo del sistema

Clase proteccion "
Sistema de tension v, v AT Cocficiente de temperatura | a || 1 R
Proleceion por sobrecornente 1A 15 Cocficiente de lemperatura V,, [ 19K 042

Propiedades mecanicas

Cubierta frontal A v et s Clase de proteceion Loma de corrivnts 1P 6%
Cubierla trasera falin mul icapa Cable de conexion Wt Contact MO o compatibl
Tipo de célula o icestating Pesu N7 ky

Nimensiones 1430 x 662 % 36 won Hi-test 5400 7

Fn el curso de los anos la empresa SUNSFT ha fijado otros parametros con los estandardes de calidad. Lina calidad constante sc garantiza
con pruchas hechas regularmente. Un control visual, eléctrico y téenico serio hecho sobre cada madulo. Fsto se puede reconocer a través
de la etigueta SUNSLI, el nimero de serie, y la garantia de SUNSLL.

6 aios garantia del producto

10 ailos garantia de rendimiento respecto a una prestacion del 50%

25 ahes garantia de rendimento respecto 3 una prestacion del B0%

Intermaciones detalladas se encuentran en nuestras condiciones de garantia

Conforme segun IEC 61730 y IEC 61215

o prorlisd 3
a

Figura 67. Especificaciones técnicas Panel Fotovoltaico SUNSET PX1206
Fuente: Sunset Energietechnik GmbH

La radiacion solar transformada en voltaje y corriente eléctrica a través del panel
fotovoltaico indicado, se acopld a través de breakers de proteccion a una carga
resistiva formada por focos para corriente continua a 12 voltios y de variada potencia
(Figura 68). La medicion de corriente se hizo empleando el sensor de corriente
continua ACS712 y midiendo el voltaje de salida del panel con una tarjeta

electronica SCM de la NRG.
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Figura 68. Carga resistiva acoplada al panel fotovoltaico SUNSET PX1206

El conjunto formado por el sistema de Adquisicién de datos, carga resistiva,

proteccion eléctrica se indica en la Figura 69,para su procesamiento.

Figura 69. Oficina para procesamiento informacion

4.8Procesamiento de informacion

Los datos recopilados de manera directa desde la memoria SD en el Datalogger a
intervalos definidos, se grabaron en una computadora dedicada para la investigacion,
donde se ordenaron, clasificaron, procesaron estadisticamente para la validacion de

la eficiencia de la instalacion fotovoltaica y otras investigaciones tema de
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estetrabajo.Los datos obtenidos corresponden a sefiales de 10 sensores, con
intervalos de un segundo, promediados cada 10 minutos, luego cada dia, y finalmente

promediados mensualmente durante el lapso de investigacion de tres meses.

El software SDR de la fabrica NRG se instalo en la computadoradedicada al
tema de investigacion, después de una descarga gratuita desde la web. Con esa

herramienta se procesaron los datos “crudos” obtenidos desde la tarjeta de memoria

SD.

Informacidn con datos en tiempo realde los sensores Meteorologicos y sensores
eléctricos del sitio en investigacion pudieron lograrsehaciendo uso del instrumento
iPackque fabrica la NRG,empleado como interface entre el Datalogger y la Internet,
desde donde se puede obtener informacién de los 12 canales del Datalogger, en
intervalos programados, mediante mensajes de texto o correos electronicos y asi
monitorear remotamente el funcionamiento de la instalacion Meteoroldgica y la

instalacion Fotovoltaica.
4.9Analisis y resultados

La estimacion de la contaminacion atmosférica en el sitio de investigacion en la
ciudad de Quito, Distrito Metropolitano, se pudo hacercomparando los valores
medidos de los pardmetros meteorologicos y eléctricos del sitio de investigacion con
valores medidos en instalaciones fuera de la ciudad, en sitios donde se considere que
no hay contaminacion ambiental, durante un cierto nimero de dias, en condiciones

de cielo claro.

La dificultad de cumplir con mediciones fuera del sitio de investigacion, pues
significaba planear la instalacion de una Microestacion Meteoroldgica adicional,
forzd a desarrollar la investigacion con datos de medicidn de radiacion global solar a
través de un modelo que puedaestimar los valores diarios de esta radiacion durante
dias con cielo claro, sin nubes o dias con evidencia que no provocan atenuacion

solar.

En la Microestacion Meteoroldgica implementada en el sitio de investigacion

(centro norte de la ciudad de Quito) los datos medidos de radiacion solar global sobre
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superficie horizontal en condiciones de cielo claro a través del piranometro LI-COR
200 SZ,se compararon con los datos estimados a través del modelo basado en la

ecuacion de Angstrom-Prescott.

La diferencia entre el valor medido de radiacion solar global y el dato
estimadopuede ser un indicativo de la presencia de contaminantes atmosféricos,
diferencia que puede haberse producido por deposiciones de particulas sedimentables
sobre el panel fotovoltaico o por la presencia de contaminantes en la atmosfera.El
efecto de deposicion de particulas sedimentables se pudo verificar usando un pedazo
de algodon limpio (Figura 70), que después de efectuar una limpieza en una pequefia

seccion del panel fotovoltaico se 1o encontrd en las condiciones de la Figura 71.

Figura 70. Pieza de algoddn antes de efectuar la limpieza de una pequefia seccion
del panel fotovoltaico.




94

Figura 71. Pieza de algoddn después de efectuar la limpieza de una pequefia seccion
del panel fotovoltaico

El indice de claridad es un parametro que puede describir la situacion de la masa

atmosférica por la presencia de aerosoles en la atmosfera.

El fabricante del panel fotovoltaico indica en sus especificaciones técnicas datos
de corriente nominal, voltaje nominal, potencia nominal. De las mediciones
eléctricas efectuadas en la generacion de corriente y voltaje en el panel fotovoltaico

se generd una base datos con las cuales se calculd su potencia real y eficiencia.
4.10 Datos Estadisticos Meteorolégicos

La investigacion se hizo con datos meteorologicos, particularmente radiacion
solar globalobtenidos de una Microestacion Meteoroldgica y eléctricos de una
Instalacion Fotovoltaica, implementados en el centro norte de la ciudad de Quito,
recopilados y almacenados en un sistema de Adquisicién de Datos, organizados y
procesados en bases de datos en una computadora dedicada, para su posterior uso,

interpretacidn y validacion.

El tamafio de la muestra de datos que sirvio como informacion para la
investigacion se obtuvo durante los meses de marzo y abril de 2015, se ordend por

valores horarios, valores diarios y promediados mensualmente.

Las bases de datos fueronde gran tamafio, por la cantidad de informacién

recopilada.

La base de datos de la radiacién solar (ANEXO 7) permitié analizar su
comportamiento en el sitio en investigacion, por dos razones importantes; una porque
sirve para proyectos solares en zonas urbanas empleando la energia fotovoltaica y
otra por la posibilidad de determinar la influencia de la contaminacién atmosférica en

la radiacién solar global que llega a la superficie del sitio en investigacion.

En la Figura 72 se ve el comportamiento de la radiacion global solar sobre

superficie horizontal en el sitio de investigacion en los tres meses de estudio, de la
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informacion obtenida del Pirandmetro LI-COR-200 calibrado en fabrica y nivelado

horizontalmente en el sito investigado.

Radiacion Solar Promedio
Microestacion Meteorolégica 2015
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Figura 72. Radiacidn Solar Promedio medida en Microestacion Meteoroldgica.

Para propdsitos de determinacion de la eficiencia real del panel fotovoltaico, en
el ANEXO 8, usando una base datos se han registrado los valores de corriente
maxima generada y voltaje maximo generado en el panel fotovoltaico en cada hora
de los diferentes dias investigados. Se escogieron valores maximos para determinar
la eficiencia real del panel fotovoltaico; cuya informaciénse compard con la

eficiencia teorica indicada por el fabricante.

La base de datos también tiene informacion de las mediciones de temperatura
ambiental en los tres meses de investigacion (ANEXO 9), datos tomados con
frecuencia de un segundo, promediados cada 10 minutos, promediados por hora, dia
y mes. Estos datos pueden ser usados para estimaciones de radiacion solar global
sobre superficie horizontal con modelos de calculo que emplean temperaturas
maxima y minima (Okonkwo, 2014).Las ecuaciones a emplearse tienen como base la
ecuacion de Angstrom-Prescott. La Figura 73 indica la temperatura ambiental

promedio en el sitio de investigacion en los tres meses de estudio.

La medicion de la radiacidn solar global en la superficie terrestre es complicada
y costosa, por eso la importancia de estimarla empleando variables meteoroldgicas
de facil obtencion como la temperatura ambiental, humedad relativa, velocidad del

viento y lluvia.
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Temperatura Ambiental
Microestacién Meteorolégica 2015
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Figura 73. Temperatura Ambiental Promedio Mensual medida en Microestacion
Meteorologica.

El empleo de la humedad relativa para estimacion de radiacion solar global sobre
superficie horizonal puede hacerse con los modelos denominados redes neuronales,
pero en esta investigacion no se usaron esos modelos. La Figura 74 indica los
promedios mensuales de este pardmetro ambiental, obtenido de informacién cada
segundo, promediado cada 10 minutos, luego promediado por hora dia y mes
(ANEXO 10) y esos datos convertidos a escala numérica; a mayor valor tenemos

mayor humedad relativa en el ambiente.

Humedad Relativa Promedio Mensual
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Figura 74. Humedad Relativa Promedio Mensual medida en Microestacion
Meteorologica.

Sin datos de radiacion global solar, los datos de precipitaciones de lluvia pueden
ser usados, para estimar transmitancia atmosférica y radiacion diaria (Guillermo P.

Podesta, 2004), con una aproximacion menor que aquellos modelos que emplean el
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brillo solar. La Figura 75 establece datos de precipitacionacumulada en el sitio de

investigacion en los tres meses de estudio.

Lluvia Acumulada Mensual
Microestacién Meteoroldgica 2015
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Figura 75. Lluvia mensual acumulada medida en Microestacion Meteorologica.

En la Figura 76 tenemos el viento promedio mensual en los tres meses de estudio
en el sitio de investigacion, escala grafica obtenida de la base de datos con datos de

viento (ANEXO 11).

Viento Promedio Mensual
Microestacion Meteorolégica 2015
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Figura 76. Velocidad Viento PromedioMensual medida en Microestacion
Meteorologica.

La Figura 77 indica la distribucion de velocidades del viento en el sitio de
investigacion, en porcentaje, en el primer mes de estudio; la Figura 78 la rosa de

vientos correspondiente.
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Histograma de Velocidades Medias Horarias
Microestacion Meteoroldgica, marzo 2015
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Figura 77. Histograma de Velocidades Medias Horarias medida en Microestacion

Meteoroldgica.

Rosa Viento Mensual
Torre Monitoreo
Mes: marzo 2015

Figura 78. Rosa de Vientos marzo 2015 medida en Microestacion Meteorologica.
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La Figura 79 indica la distribucion de velocidades del viento en el sitio de

investigacion, en porcentaje, en el segundo mes de estudio; la Figura 80 la rosa de

vientos correspondiente.
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Histograma de Velocidades Medias Horarias
Microestacion Meteorolodgica, abril 2015
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Figura 79.Histograma de Velocidades Medias Horarias, abril 2015 medido en
Microestacion Meteorologica.

Rosa Viento Mensual
Torre Monitoreo
Mes: abril 2015

Figura 80. Rosa de Vientos abril 2015 medida en Microestacion Meteoroldgica.

La Figura 81 indica la rosa de vientos generada en los tres meses de

investigacion, donde se indica graficamente la direccion que tienen los vientos y las

velocidades promedio.
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Rosa Viento Mensual
Torre Monitoreo
Periodo: enero/2015-diciembre/2015

Figura 81. Rosa de Vientos Mensual medida en Microestacion Meteoroldgica.

La Figura 82 indica la orientacion promedio del viento en el sitio de

investigacion, en los tres meses de estudio.

Direccion Promedio Mensual del Viento
Microestacién Meteorolégica 2015
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Figura 82. Direccién Promedio mensual del viento medida en Microestacion
Meteorologica.

Los datos medidos de radiacion solar global sobre superficie horizontal se
hicieron con el Piranémetro LI-COR 200 SA debidamente calibrado para
condiciones sobre superficie horizontal y nivelado horizontalmente. Estos datos son
necesarios para evaluacion de sistemas de energia solar. Esta investigacion refiere a

la preparacidon de un modelo empirico basado en la ecuacion de Angstrom —Prescott,
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para estimar la radiacién solar global, directa y difusa en el sitio de investigacion,

usando correlaciones diarias y mensuales especificas basadas en horas de brillo solar.

Se han tomado valores de parametros ambientales y meteoroldgicos cada
segundo, promediados cada 10 minutos y almacenados en un sistema de adquisicion
de datos. Estos datos a su vez se promediaron cada hora, promediaron cada dia y

finalmente cada mes de estudio.

La estimacion exacta de esta informacidn es esencial para disefios de proyectos
solares, proyectos de calentamiento a través del sol, secado de granos, disefios

arquitectonicos.

La informacion de radiacion solar no siempre es disponible en todos los sitios y
regiones del pais, debido al costo de instalacion, calibracion y mantenimiento. Para
ayudar a solucionar este inconveniente se puede usar correlaciones apropiadas
obtenidas empiricamente para estimar la radiacion solar a partir de parametros como
las horas de brillo solar, humedad relativa, temperatura ambiente, temperatura del

suelo, dias de lluvia, evaporacion.

El procedimiento de calculo se lo hizo empleando la ecuacién de Angstrom-
Prescott:
H n
R =a-+ bﬁ (44)
y para evaluarla se usaron los datosconstante solar Gsc= 1367 w/m” * latitud

geografica del sitio de investigacion= -0,1337.

Con estos datos iniciales se determiné la declinacion orbital d que efectta la
Tierra en su rotacion en cada dia de los tres meses investigados, N elnumero tedrico
de horas de brillo solar, n el nimero real de horas de brillo solar (horas sol pico

HSP).

La radiacion extraterrestre se calculd sobre superficie horizontal. Estos valores
diarios se promediaron para cada uno de los tres meses investigados; datos del mes

de marzo se tabularon en la Tabla 5.
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RMSE = [ Y0 (Ci—M)?] 2(47)

¢ (N-1)(MBE)?
- [(RMSE)Z—(MBE)2

1 V2 (4.8)
Un valor de RMSE de cero es ideal, este valor da informacion de validacion de
los calculos predictivos en el corto tiempo permitiendo una comparacion de cada uno

de los valores entre el calculado y el estimado.

. .y 2 . .y
El coeficiente de regresion R” da informacion sobre la fineza del modelo, es una
medida estadistica de cuan bien la linea de regresidon se aproxima a los puntos de

datos reales.
t estadistica es un indicador de ajuste entre valores calculados y datos medidos.

En la Tabla 8 estan registrados los promedios de los componentes de calculo de
la radiacion solarde cada uno de los tres meses investigados y los errores estadisticos

que sirvieron para estimar la radiacidn solar global.

Tabla 8
Resumen calculo errores estadisticos, modelo normal
Mes Hmed Ho n N H/Ho /N a b Hcal
Febrero
Marzo | 373 10,40 373 12,00 0,359 0311 | 000080376 | 11510 373
Abril 106 10,12 406 12,00 0,402 0339 | 0000 | 11947 8,
Mavo 371 9,56 371 11,99 0,388 0,309 00106 | 1219 371
Mes R2 MBE RMSE " t
Febrero
Marzo 1 0,000 0,012 0,031 0,008
Abril | 09959 0,001 0,054 0,005 0,063
Mayo | 09956 | 0.001 0,053 0,027 0,069

Haciendo uso del Indice de Calidad del Aire (IC), la ecuacion de Angstrém-

Prescott se ha modificado como lo propone Zhao (2013) en la ecuacion lineal:

~=a+br+c(i)+d® (i) (4.9)

o 100
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El Indice de Calidad del Aire para la ciudad de Quito se calculd promediando los
los datos de los reportes publicados por la REMMAQ en el lapso 2001-2013 en sus
informes anuales y aquellos que inciden directamente en la generacidon fotovoltaica
(Tabla 9). La informacion correspondiente a los afios 2014 y 2015 aun no estuvo
disponible. Se  empleo este artificio de cédlculo con fines demostrativos de como

seria el procedimiento; el error cometido con esta propuesta no influye

significativamente.
Tabla 9 )
Calculo Indice de Calidad del Aire en la ciudad de Quito.
AfO PM10 PM2.5 cOo PMI10 PM2.5 cO
ugma3 ugma3 mgm3 10CA IQCA |QCA
2004 78 21 60 78 42 60
2005 49 26 38 43 52 38
2006 23 23 33 23 46 33
2007 30 23 23 30 45 29
2008 29 21 25 29 42 25
2003 25 23 26 25 45 26
2010 23 24 25 23 48 25
20M 25 22 2.1 25 44 21
2012 42 21 2.0 42 42 20
2013 29 22 18 29 44 18
PROMEDIOS PARCIALES 35,3 45 295
PROMEDIO TOTAL 45

Con el resultado del calculo anterior en la ecuacion 4.7 se obtuvieronlas
constantes de regresion a, b, ¢, d, evaluando 4 ecuaciones simultineas con 4
incognitas con soluciones tradicionales matematicas. La Tabla 10 indica un promedio
de todos los datos que sirvieron para el calculo y los errores estadisticos que se
utilizaron en la estimacion de la radiacion global solar en el sitio de investigacion

durante los meses de estudio.
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Tabla 10

Resumen calculo errores estadisticos, con IQCA=45.

Mes Hmed Ho n N HiHo niN a b 3 d Heal
Febrer

Marzo| 373 | w40 | 372 | 1200 0,259 030 | 0162043 | 13486 | -0259496] 04303 | 373
Abril | 408 w | 408 | 1200 0,402 0339 | 02427 | 10884 | 07680 | 02807 | 408
Mayo | 371 956 37 1,33 0,388 0208 | 00000 | 08863 | 00194 | 214730 ] 370
Mes | R2 | mBE | RMSE | mPE t

Febrer

Marzo| 1 0000 | ooz | 0008 0,029

Abril | 09953 | o001 | 0054 | -0,005 0,064

Mayo | 09956 | 0001 | 0055 | -0032 0,065

La ayuda de una calculadora cientifica HP, permiti6 optimizar el calculo.

Los valores estimados de radiacion solar en el modelo planteado estan en plena

coincidencia con los datos medidos de cada dia y de los meses investigados. Los

valores de MBE, MPE, RMSE, t-test son muy bajos, lo que puede verse en las tablas

anteriores; es decir que estadisticamente este modelo tiene su importancia y validez,

donde los valores estimados tienen concordancia con los datos medidos. El modelo

planteado entonces es un gran indicador de la radiacion global diaria y mensual en el

sitio investigado.

La aplicacion mas importante a este modelo encontramos en que puede ser usado

en zonas y regiones con similares caracteristicas climaticas, latitud y longitud

geografica, cuando no se dispongan de datos.

Se reporta en la Figura 83 la relacion H/Ho vs n/N que corresponde al sitio de

investigacion para el primer mes de estudio.
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Figura 83. Relacion H/Ho vs n/N, marzo 2015.

La Figura 84 indica la relacion H/Ho vs n/N que corresponde al sitio de

investigacion para el segundo mes de estudio.

Ktvs n/N
abril 2015
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Figura 84. Relacion H/Ho vs n/N, abril 2015.

La Figura 85 indica la relacion H/Ho vs n/N que corresponde al sitio de

investigacion para el tercer mes de estudio (mayo 2015).
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Figura 85. Relacion H/Ho vs n/N, mayo 2015.
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La Figura 86 indica la relacion H/Ho vs n/N para el sitio de investigacion

durante los tres meses de estudio.
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Figura 86. Relacion H/Ho vs n/N, periodo investigacion.

En la Figura 87 se registra la radiacion global solar sobre superficie horizontal en
kWh/m2 dia durante el primer mes de estudio tanto medida como calculada. Las dos
graficas estan practicamente superpuestas, lo que revela la gran coincidencia de la

informacion medida con los datos calculados mediante el modelo de estimacion

propuesto.
Radiacion solar global
marzo 2015
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Figura 87. Radiacion global horizontal medida durante los dias de marzo 2015.
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Hm Irradiacion global solar medida

Hclrradiacion global solar calculada

En la Figura 88 en cambio se ha registrado la radiacion global solar sobre
superficie horizontal en kWh/m2 dia durante el segundo mes de estudio tanto medida

como calculada; las dos graficas estan practicamente superpuestas.

Radiacion solar global
abril 2015

——H M

—

91 93 95 97 99 101 103 105 107 109 111 113 115 117

Radiacion Horizglabal kwh/m2 dia

Dia de! a2fic

Figura 88. Radiacion global horizontal medida durante los dias de abril 2015.

En la Figura 89 se registra la radiacion global solar sobre superficie horizontal en
kWh/m2 dia durante el tercer mes de estudio tanto medida como calculada; las dos

graficas estan practicamente superpuestas.
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Figura 89. Radiacion global horizontal medida durante los dias de mayo 2015.

La radiacién global calculada mediante el modelo obedece a las ecuaciones:

marzo 2015
KLl 0,000804 + 1,15102 (4.10)
Ho N

abril 2015
KLl —0,0029 + 1,19472 4.11)
Ho N

mayo 2015
KL 0,0106 + 1,21902 (4.12)
Ho N

Con una expresion general para los tres meses investigados:

= =0,084811 +0,9323% (4.13)

(o]

Al emplear el indice de Calidad del aire de45 segun las definiciones encontradas

de los reportes de la REMMAQ:

marzo 2015
L = 1,62E"1 +1,3466 2 — 3,591 1< — 431E1 254 14)
Ho N 100 N 100

abril 2015

H

2 = 343E"1 +1,068412 — 7,68E"1 5 + 2, 81E-1 215 (4.15)
N 100 N 100

Ho_

mayo 2015
A = 212E75 +10,8872 + 1,94E"2 .= — 2,15E*1 25 4.16)
Ho N 100 N 100

Con una expresion general para los tres meses investigados:

-1l 4 492 2 (4.17)

H 1111 - 10,2882 4+ 333115
H N 100 N 100

o
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Las ecuaciones anteriores pueden usarse para estimar la radiacion global solar

tanto para cada dia, como para el mes en investigacion.

Un resumen de la informacion de radiacion solar global sobre superficie
horizontal en el sitio de investigacion, empleando software disponible ISOCAD,
NASA para la ubicacion geografica del sitio de investigacidn, con latitud -0.174 se

reporta en la Tabla 11.
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VOLTAJE GENERADO

marzo
HE 26 27 28 29
6 0.2 0.1 0.4 00
7 14 48 07 01
8 B3 ®VO 54 02
9 B3 B8 67 03
10 B7 ®E 51 15
n 70 VW4 W2 W3
12 74 W5 88 T3
13 ®7 W7 1BS 135
" 70 ®S 123 62
5B 45 ®E W3 B1
16 0.2 8.4 7.3 71
7 0.1 19 01 0.2
18 01 0.1 05 0.0

De manera similar a la informacién eléctrica se seleccionaron valores de
radiacion solar global maximos,correspondientes a la informacién eléctrica (Tabla

14).

Tabla 14
Radiacidn solar global sobre panel fotovoltaico SUNSET PX1206, inclinacion 15°.

RADIACION SOLAR SOBRE
SUPERFICIE INCLINADA (15°)
marzo

reana 26 27 28 29
6 739 425 1031 8,5
7 191,7 3021 1381 219
8 7876 7361 3366 69,1
9 9495 7584 3864 789
10 (12380 11109 3329 1830
11 | 12413 12413 12413 5864
12 | 12413 12413 4633 12413
13 9241 12413 7625 5800
14 9191 9043 5691 3730
15 313,7 8994 7261 8114
16 472 5038 4931 4903
17 121 3004 327 727
18 109 460 145 8,5

Segun ecuacién 2.25:

v
" Ac Gt
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y con datos de placa de panel fotovoltaico se calculd la eficienciatedrica:
_ 16.5x7.25
17 0,8319x 1000

n=143%

La eficienciarealdel panel fotovoltaico se determind empleando datos de las

Tablas 12 y 13.

Tabla 15
Resumen eficiencia real panel fotovoltaico SUNSET PX1206.

EFICIENCIA PANEL FOTOVOLTAICO

marzo
— 26 27 28 29
6 0.2 0.1 0.4 0.0
7 1.3 48 0.7 0.1
8 121 12,5 53 02
9 10.5 12.0 6.3 0.3
10 8.1 8.9 49 15
1 8.2 8.6 8.5 134

12 8.6 8.6 8.0 8.5
13 10.8 8.7 1.9 123
14 111 10.7 10.9 5.8

15 42 10.8 116 116
16 0.2 6.8 6.4 54
17 0.1 1.3 0.1 0.2
18 0.1 0.1 2.0 0.0

maxn 121 12,5 11,9 134

Comparando calculos de radiacion teodrica vs radiacion real del panel

fotovoltaico se determina que la radiacidn real es menor que la radiacién tedrica.

nte(’)rica > T]real

14.3% > 13.4%

Este resultado valida la implementacion de la Instalacion Eléctrica y los Sensores

instalados junto a la Microestacion Meteoroldgica.
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4.12 Caracterizacion Panel Fotovoltaico SUNSET PX1206

Una opcion para caracterizar el panel fotovoltaico es hacerlo con cargas
electronicas, empleando MOSFET y controlando su modo de operaciéon para

conduccién y corte, con un generador de funciones; procedimiento dificil y costoso.

Otra alternativa de caracterizacion del panel fotovoltaico es emplear el circuito
eléctrico econdmico y muy practico indicado en la Figura 90, referencia de la
investigacion de Julio Fernandez Ferichola, empleando condensadores, interruptores

ON-OFF, cargas resistivas, instrumentos de precision.

Sunda !
INTERRUPTOR 1 i INTERRUPTOR 2
%
Radiacén Sols J. J
LM 35 1 onmio
@ (D O <m !
sollimetro
i Fo— e
Plrandmetrd | pPANEL -~ ‘\"m M AT uF (ﬁ
FOTOVOLTAICO
| Ampenmstro
* g
4‘1 s T
!
Sonds 2 Relerands

cacdopcogee

Figura 90. Circuito eléctrico caracterizacion panel fotovoltaico
Fuente: Tesis Ferricello

El célculo de la capacidad de los condensadores empleados en la validacion del

panel fotovoltaico se hizo considerando la ecuacion:

Ic(t —CdV

y considerando que la corriente es constante:
[1ar=ic av

[cT=CV

tensidon del mddulo fotovoltaico a circuito abierto
tiempo de carga del condensador

H <
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C capacidad condensador
Ic corriente de carga

(4.18)

Con esta ecuacion se encontrd que la capacidad requerida del condensador sea de
aproximadamente 10000 uF; se escogieron 2 condensadores con capacidad de 4700

uF/50 voltios. El periodo de carga/descarga se desarrolld en 200 milisegundos

(Figura 91).

En esta investigacion la Caracterizacion del panel fotovoltaico SUNSET
PX1206 se hizo colocando el panel en posicion horizontal, una radiacion solar global
incidente de 1000 w/m’, temperatura del panel de 45°C, mediciones de voltaje y
corriente generados cada milisegundo en un periodo de 2 segundos; los datos utiles

necesarios estuvieron en un intervalo de 200 milisegundos.
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Figura 91. Carga/descarga condensadores circuito caracterizacion panel FV

El circuito eléctrico empleado también usé una resistencia de potencia de muy
bajo valor conectada en paralelo con los condensadores, para la descarga e inicio de
nuevos ciclos de ensayo y también para evitar accidentes o averias en la

instrumentacion.
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Los condensadores al cargarse desde el panel fotovoltaico simulan todos los
estados posibles de carga, pero lo hacen en un tiempo muy corto, que puede ser
menor que un segundo, por lo que fue necesario emplear un osciloscopio digital

(Figura 92)que capture esa informacion tan rapida.

Figura 92. Osciloscopio digital BK 5100, 100 Mhz

Para este objetivo se empled el osciloscopio digital de precision BK 5100, con
ancho de banda 100 Mhz. Los datos requeridos de la medicion se los obtuvo en una
memoria flash instalada en el osciloscopio, datos de texto con extension CSV, datos
que fueron procesados en una hoja Excel para poder graficar las curvas
caracteristicas del panel fotovoltaico

Era necesario que la informacién medida sea rapida, precisamente para lograr
que no que no haya cambios significativos de radiacion solar global y temperatura
sobre el moddulo fotovoltaico, lo que se consiguid haciendo las mediciones en

instantes muy cortos.

La instalacion completa con toda la instrumentacion empleada se indica en la

Figura 93.
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Figura 93. Instalacién completa

Para medir la corriente generada por el panel fotovoltaico y evitar errores de
medicidn se utilizd tanto el Datalogger con la instalacion ya implementada en el
sistema de adquisicion de datos y una sonda del osciloscopio digital con la que se
midio el voltaje de salida del sensor de corriente ACS 712.La otra sonda del

osciloscopio midié directamente el voltaje generado en el panel fotovoltaico.

Las resistencias de potencia permitieron descargar los condensadores, iniciar
nuevos ciclos de ensayos y evitar accidentes. Los célculos de potencia generada con

los datos de corriente y voltaje generados se indican en el ANEXO 12.

La caracterizacién del mddulo fotovoltaico SUNSET PX1206 pudo hacerse de
una manera meticulosa si se usan las ecuaciones 2.32 y 2.33para extrapolar las
curvas V-I obtenidas de la informacion desde el osciloscopio y tratamiento de esos
datos en hojas Excel, a condiciones estandar de medida y luego comparar esos
resultados con los datos facilitados por el fabricante. En la presente investigacion no
se ha utilizado este método, considerando que la medicion de las curvas
caracteristicas del panel fotovoltaico en investigacion se hizo con una radiacion solar

global de 1000 w/m2 (reportada cada segundo en el Datalogger), temperatura del
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panel fotovoltaico de 45 °C. Se considera que el error cometido con esta omision

sera de pequefla magnitud que no altera significativamente el resultado.

Los resultados obtenidos se compararon con los datos del fabricante para

caracterizar el Panel Fotovoltaico SUNSET PX1206 y validar la investigacion.

La respuesta del panel fotovoltaico en condiciones reales de operacion, teniendo
la carga capacitiva de los dos condensadores, en condiciones de radiacion solar
global de 1000 w/m2, 1 de junio de 2015, 12:03 de la tarde se indica en las Figuras94
y 95.

Curva Caracteristica I-V panel FV SUNSET PX1206
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Figura 94. Curva caracteristica -V panel SUNSET PX1206
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Curva Caracteristica P-V panel FV SUNSET PX1206
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Figura 95. Curva caracteristica panel SUNSET PX1206
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La investigacion se desarrolld en una época con nubosidad y lluvia permanentes,
sin niveles altos y continuosde radiacion solar. Esta situacion provocod que no se
revele una clara dependencia de las constantes de regresion del modelo empirico con
la variable climatica radiacion solar global. Los valores medidos de radiacion solar
global, para los meses de marzo, abril, mayo fueron 310W/m2, 336w/m2, 309w/m?
respectivamente y la energia en esos mismos lapsos de 3731w-h/m*-dia, 4062w-
h/m?-dia, 3705w-h/m*-dia, que son valores mas bajos que aquellos encontrados con

el software ISOCAD, NASA y de los mapas del INAMHI.

Los modelos empiricos encontrados, normal y modificado (usando el IQCA), para
estimar la radiacion solar en el sitio geografico de latitud -0.174, usando la ecuacion
lineal de Angstrom-Prescott y multilineal de Zhao respectivamente, fueron
comparados con datos medidos y validados empleando conceptos estadisticos de
errores RMSE, MBE, MPE cuyos resultados fueron: 1.2%, 0, -0.031; 5%, 0.001, -
0,005; 5%, 0.001, -0.027 respectivamente y revelan un gran desempefio. Las
ecuaciones generales encontradas para esa posicion geografica con el indice de
calidad del aire en esa estacion, pueden ser usadas también para estimar la radiacion
global en éreas o zonas idénticas a las de estudio donde no se disponga de ese tipo de

datos.
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La radiacién solar medida fue mds baja que la estimada con los modelos
empiricos; reduccion que puede ser causada por la presencia de contaminantes en
suspension en la atmosfera y por la deposicién de particulas contaminantes de la
atmosfera sobre el panel fotovoltaico. El deterioro de la eficiencia de esta instalacion
fotovoltaica y la pérdida de potencia, puede estar en relacion directa con la masa
especifica de las particulas sedimentables y debido a la contaminacién atmosférica

que puede ser dependiente de la época del afio y las condiciones climaticas.

El método para caracterizar el panel fotovoltaico SUNSET PX1206, empleando
una carga capacitiva, resulto practico y adecuado; se encontraron todos los puntos de
interés y se pudo graficar las curvas caracteristicas. Las curvas caracteristicas
corriente vs voltaje y potencia vs voltaje, indican que su eficiencia es menor a la
reportada en la hoja de datos. Para una radiacidn incidente de 1000 w/m2, el panel
fotovoltaico generd casi 9 amperios y una potencia de 106 vatios; los datos de
placa del fabricante registran una potencia pico de 120 vatios. La eficiencia tedrica
del panel reportada por el fabricante es de 14,3 %, mientras la real calculada fue del
13,4 %, lo que indica que es un equipamiento con muy buenas prestaciones; la
diferencia puede deberse a pérdidas eléctricas y/o a pérdidas por contaminacion

ambiental.

Las magnitudes medidas de otras variables ambientales en la estacion de estudio
para los tres meses de estudio fueron: temperatura ambiente: 12°C, 13°C, 13°C
(06:00 a 18:00); humedad relativa 55%, 52%, 51%; velocidad del viento: 0.84m/s,
0.91m/s, 0.86m/s; direccion del viento: 164°, 160°, 174°; lluvia acumulada 259mm,
116mm, 42mm (00:00 a 24:00) respectivamente. Variables ambientales que pueden
emplearse en otros estudios similares implementando estaciones meteorologicas

basicas.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda ejecutar investigaciones adicionales en periodos largos de tiempo,
referidos al efecto de la contaminacion ambiental sobre la eficiencia de las
instalaciones fotovoltaicas y su pérdida de potencia, especialmente en las zonas y
ciudades del Ecuador con presencia de importantes parques automotores y actividad
industrial, con la finalidad de valorar estos efectos y disefiar proyectos fotovoltaicos,

planificar siembras y cosechas, con una exactitud razonable.

La informaciéon de estao similares investigaciones pueden permitir
modificaciones a los modelos climaticos y de radiacién solar global para la ciudad de
Quito; sin embargo para plantear cambios, se recomienda en estudios posteriores
disponer de amplia informacion disponible con datos de radiacién solar global,

heliofania, variables ambientales.

Esta investigacion se desarrolld en el periodo comprendido entre marzo 2015 y
mayo de 2015, da una referencia como se pueden preparar modelos de estimacion de
radiacion global solar; para que tenga aplicacion en modelos climaticos es

recomendable la obtencion de datos consecutivos durante varios afios.

Un objetivo de esta investigacion fue encontrar un modelo de estimacién de
radiacion solar teniendo como soporte mediciones reales de esta variable en una
Estacion Meteorologica particular implementada para el efecto; sin embargo se
puede también hacer este tipo de estimaciones empleando otras variables ambientales
como temperatura ambiental, intensidad lluviosa, humedad relativa, velocidad del
viento, para lo cual se recomienda en futuras investigaciones hacer uso de estas

variables.

En el pais no existen suficientes estudios del impacto de la contaminacién
ambiental en los proyectos de energia fotovoltaica. Esta investigacion utilizd un
modelo de regresion lineal para estimacion de radiacion solar global en un periodo

corto, y se obtuvo un gran desempefio; pero probablemente el error generado pueda
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magnificarse para periodos largos. Es recomendable como una gran practica de
investigacion, hacerlo en periodos largos empleando modelos de regresion
multilineales, exponenciales o logaritmicos, para seleccionar el que mejor se ajuste a

un sitio determinado.
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ANEXO 1

Datos de calibracion: slope, offset, scaled units, para los sensores de la Microestacion

Meteoroldgica.

SYSTEMS

e
Sensor Connections to SymphoniePLUS3

Introduction

These instructions will assist you in connecting standard Renewable NRG Systems sensors to a
SymphoniePLUS3 logger and also provide the default slope and offset for each sensor type. These default
values are preloaded in the SymphoniePLUS3 logger (except for iPack voltmeter) and the Symphonie Data
Retriever (SDR) software. The values are included here as a quick reference only - please see the Symphonie
manual for logger channel configuration.

Instructions )

Default Slope and Offsets for SymphoniePLUS3

Sensor Default Slope and Offsets for use with
SymphoniePLUS3
Sensor Slope Offset | Scaled Units

NRG #40C Anemometer 0.765 0.35 m/s
NRG #200P Wind Direction Vane 0.351 0 degrees
NRG #110S Temperature Sensor with Radiation
Shield 0.136 -86.38 C
NRG #BP20 Barometric Pressure Sensor 0.4255 650 mb
Relative Humidity Sensor 0.097 0 %RH
Li-Cor #LI-200SZ Pyranometer see see

calibration | calibration Wisqm

sheet sheet

Rain Gauge-Tipping Bucket 0.254 0 mm
RMY Vertical Prop Anemometer 0.0293 -15.00 m/s
P2546C or P2546A WindSensor Anemometer 0.62 0.27 m/s
***iPack Voltmeter SCM*** 0.021 0 Volts

SymphoniePLUS3 loggers and SDR software come loaded with default slope and offset values for our standard
sensors. Please note that these settings are specific to Symphonie, SymphoniePLUS, and SymphoniePLUS3,
and may not be the same values used for other data loggers. Some sensors are provided with sensor specific
values that may be used in place of these defaults.

SymphoniePLUS3_Sensor_Connection_Instructions | RevS5.0 | 26 November 2013 | support@®renewableNRGsvstems.com || 1



ANEXO 2

Hoja de datos, sensor de precision para temperatura LM35

LM35

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linearly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
* Kelvin, as the user is not required to subtract a large
constant voltage from its output to obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not require any external
calibration or trimming to provide typical accuracies of £14°C
at room temperature and £%2°C over a full =55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM35's low output imped-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only 60 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated to operate over a -55” to +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a -40° to +110°C range (10"
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

National Semiconductor

Precision Centigrade Temperature Sensors

November 2000

aged in hermetic TO-46 transistor packages, while the
LM35C, LM35CA, and LM35D are also available in the
plastic TO-92 transistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small outline package and a
plastic TO-220 package

Features

m Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
m Linear + 10.0 mV/'C scale factor

m 0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
= Rated for full -55" to +150°C range

m Suitable for remote applications

m Low cost due to wafer-level trimming

m Operates from 4 to 30 volts

m Less than 60 pA current drain

m Low self-heating, 0.08°C in still air

® Nonlinearity only £V4°C typical

m | ow impedance output, 0.1 Q for 1 mA load

Typical Applications

v
(@10 20v)
ouTRUT
L35 0 mid+10.0 my/°C

DS005516-3

FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
(+2'C to +150°C)

+Vs

LM35 Vour

l R1

DSOC55164
Choose Ry = -Vg/50 LA
V our=+1,500 mV at +150 C
= +250 mV at +25'C
= =550 mV at -55"C

FIGURE 2. Full-Range Centigrade Te

s
perature

© 2000 National Semiconductor Corporation DS005516
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ANEXO 3
Hoja de datos, sensor de Humedad Relativa HIH4030

|
HIH-4030/31 Series

TABLE 1. PERFORMANCE SPECIFICATIONS (At 5 Vdc supply and 25 °C [77 °F] unless otherwise noted.)
Parameter Minimum Typical Maximum Unit Specific
Note

Interchangeability (first order curve) - - - - -
0% RH to 59% RH -5 - 5 % RH -
60% RH to 100% RH -8 - 8 % RH -

Accuracy (best fit straight line) -3.5 = +3.5 % RH 1

Hysterisis - 3 — % RH -

Repeatability - +05 - % RH —

Settling time - - 70 ms -

Response time (1/e in slow moving air) - 8 - S -

Stability (at 50% RH in a year) - +1.2 — % RH 2

Stability (at 50% RH in a year) - +0.5 - % RH 3

Voltage supply 4 - 58 Vde 4

Current supply - 200 500 A =

Voltage output (1" order curve fit) Vo i =(Veien .)(0.0062(sensor RH) + 0.186), typical at 25 °C

Temperature compensation True RH = (Sensor RH)/(1.0546 — 0.00216T), T in °C

Output voltage temp. coefficient at 50% RH. 5 V. - -4 - mV/°C

Operating temperature -40[-40] See Figure 1. 85[185] °C[°F] —

Operating humidity (HIH-4030) 0 See Figure 1. 100 % RH 5

Operating humidity (HIH-4031) 0 See Figure 1. 100 % RH -

Storage temperature -50[-58] - 125[257] °C[°F] -

Storage humidity See Figure 2. % RH 5

Specific Notes: General Notes:

1. Can only be achieved with the supplied slope and offset. For « Sensor is ratiometric to supply voltage.
HIH-4030/31-003 catalog listings only. « Extended exposure to >90% RH causes a reversible

2. Includes testing outside of recommended operating zone. shift of 3% RH

3. Includes testing for recommended operating zone only. « Sensoris light sensitive, For best performance, shield

4. Device is calibrated at 5 Vdc and 25 °C. sensor from bright light.

5. Non-condensing environment. When liquid water falls on the

humidity sensor die, output goes to a low rail condition
indicating no humidity.

FACTORY CALIBRATION DATA

HIH-4030/31 Sensors may be ordered with a calibration and ELECTROSTATIC A
data printout. See Table 2 and the order guide on the back e
pege. nmree Mo\
FREE WORKSTATION
TABLE 2. EXAMPLE DATA PRINTOUT 3
[Model T HiF-4030-003 ESD SENSITIVITY:
Channel 92 LA 3
Wafer 030996M
MRP 337313
Calculated values at 5V
V... at0% RH 0958V
V., .at 75.3% RH 3268V

Linear output for 3.5% RH
accuracy at 25 °C

Zero offset 0958V
Slope 30.680 mV/%RH
Sensor RH (Voo - zero offset)/slope

(V..., - 0.958)/0.0307

Ratiometric response for
0% RH to 100% RH

Vour Veer (0.1915 10 0.8130)

2 www.honeywell.com/sensing



ANEXO 4

Hoja de datos, sensor de Presion Barométrica MPX4115A

Freescale Semiconductor, Inc.

MPX4115A MPXA4115A Sti@@scale Semiconductor, Inc.
MAXIMUM RATINGS(NOTE)

Parametrics Symbol Value Units
Maximum Pressure (P1 > P2) Pmax 400 kPa
Storage Temperature Tstg -40°to +125° C
Operating Temperature Ta —40°to +125° °C
NOTE: Exposure beyond the specified limits may cause p damage or deg ion to the device.

OPERATING CHARACTERISTICS (Vg = 5.1 Vdc, Ty = 25°C unless otherwise noted, P1 = P2. Decoupling circuit shown in Figure 3
required to meet Electrical Specifications.)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Pressure Range Pop 15 — 115 kPa
Supply Voltage(! Vs 4.85 51 5.35 Vde
Supply Current lo - 7.0 10 mAdc
Minimum Pressure Offset(2 (0to 85°C) Vorr 0.135 0.204 0.273 Vde
@ Vs =5.1 Volts
Full Scale Output® (0to 85°C) Veso 4725 4.794 4.863 Vde
@ Vs =51 Volts
Full Scale Span® (0to 85°C) Vrss 4.521 4.590 4.659 Vde
@ Vs =5.1 Volts
Accuracy(® (0to 85°C) — - — 15 %VEss
Sensitivity ViP - 459 - mV/kPa
Response Time(®) tr — 1.0 —_ ms
Output Source Current at Full Scale Output lo+ — 0.1 — mAdc
Warm-Up Time(™ = — 20 — ms
Offset Stability(® — - 105 — %Vess
NOTES:
1. Device is rati ic within this i itation range
2. Offset (Vo) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.
3. Full Scale Output (Vggo) is defined as the output voltage at the maximum or full rated pressure.
4. Full Scale Span (Vegs) is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated pressure and the output voltage at the

minimum rated pressure.

5. Accuracy is the deviation in actual output from nominal output over the entire pressure range and temperature range as a percent of span

at 25°C due to all sources of error including the following:

e Linearity: Output deviation from & straight line relationship with pressure over the specified pressure range.

e Temperature Hysteresis: Output d ion at any p ¢ within the op ing temperature range, after the temperature is
cycled to and from the minil or imum operating temp points, with zero differential
pressure applied.

* Pressure Hysteresis: Output deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from
minimum or maximum rated pressure at 25°C.

* TcSpan: Output deviation over the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25°C.

*  TcOffset: Output deviation with minimum pressure applied, over the temperature range of 0° to 85°C, relative
to 25°C.

6. Response Time is defined as the time for the incremental change in the output to go from 10% to 90% of its final value when subjected to

a specified step change in pressure.

7. Warm-up Time is defined as the time required for the product to meet the specified output voltage after the pressure has been stabilized.

8. Offset Stability is the product’s output deviation when subjected to 1000 cycles of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Characteristics Typ Unit
Weight, Basic Element (Case 867) 4.0 grams
Weight, Small Outline Package (Case 482) 15 grams
2 For More Information On This Product, Motorola Sensor Device Data

Go to: www.freescale.com




ANEXO 5

Certificado de Calibracidon Piranometro LI-200

CERTIFICATE of CALIBRATION
for LI-COR SENSOR

Pyranometer
Model Number: LI-200

Serial Number: PY86427 Calibration Date: September 04,2013
Manufacture Date: September 04, 2013

Calibration Constant:
Output:  95.98 microamps per 1000 watts m”

For use with LI-COR handheld meters:

Multiplier: -10.42 watts m™~ per microamp

For use with LI-COR 2220 (147 ohm) Millivolt Adapter:

Multiplier.  -70.87 watts m™ per millivolt

If this is an SL sensor:
Multipher:  -100.0 waus m” per millivolt

IMPORTANT: Read the appropriate instruction nuanual (lp:/ www licor.com [SM) before using this sensor.
IMPORTANT: I is recommended that sensors be recalibrated every two years afier field deployment

_— . / y
Calibration Technician: é{/a’/‘m CL':, (.

1. NE GESOS USA

LI-COR Brosciences @ Envitonmental @ 4421 Supenior Street @ P O Box 4425 @ Lincol, B
‘ /'m’ Phone (1) 402-467-3576 @ Fax 402-467-281% @ Toll-free 800-437-3570 (USA & Canads

st sles e liercom ® eosauppoit e fuirom o www Jiorm
Manual butp_ wwy bcorsan 156




ANEXO 6

Datos de fabrica para calibracién Piranometro LI-200

srsrzma”

-~
Scaling the Li-Cor Pyranometer on
Symphonie Loggers

Application Note gy

Introduction

The Li-Cor Total Solar Pyranometer is a sensor that gives an output proportional to the total solar radiation,
measured in Watts per square meter. Each Li-Cor LI-200SZ is provided with a calibration sheet that specifies
the transfer function for your particular sensor.

The Symphonie PLUS and Symphonie loggers support the Li-Cor sensor directly using the opticnal Sensor
Configuration Module (SCM) for Li-Cor, #3154. The logger collects and stores the data in raw format. For
exact scaling of the real-time display, or for scaling logged data using Symphonie Data Retriever (SDR), you will
need to enter a scale factor calculated for your pa rticular sensor. This application note explains how to
calculate the correct scale factor based on your Li-Cor Pyranometer’s calibration value.

Li-Cor LI-200 Calibration Value

The Li-Cor LI-200SZ output signal is a current in microamperes, proportional to the total solar radiation. Each
sensor is calibrated, and the calibration value is given on the sensor calibration sheet as an output current in
“microamps per 1000 watt m2 ",

Calculate Scale Factor

The Symphonie logger converts the Li-Cor current to a raw value in counts. The real-time display and the
scaled data generated by SDR require a scale factor to be applied to the raw value to obtain a value in
Watts/m?. To do this, divide the number 119,21 by your sensor’s calibration value.

Example: if the calibration value of your sensor is 90.0 microamps per 1000 watt m?, divide 119.21 by 90.0, to
obtain 1.32. (This example is the default value used by the logger display and SDR scaling.)

Entering Sensor Information into the Logger

As with all sensors, the Symphonie logger calculates and stores this data in raw units, no scaling is applied to
the data ip the logger. The Logger uses the descriptive and scaling information that you enter to display
present values, and stores it in the data file headers for later use. Refer to your logger’s User Guide for more
details on entering values into the Symphonie Logger.

When the Logger is started, it will identify the Li-Cor channel as an NRG 110S temperature sensor. Press
[Home][4][2][9] then press [*] to change channel 9 settings, for example.

Press [+] (three times) to select “Licor Pyranometer”, press [SET] to accept and to edit the description. Edit the
sensor description if desired. Press [SET] to see the scale factor 1.320; enter the Scale Factor that you
calculated. Press [SET] to see the Offset, 0.0; leave this unchanged. Press [SET] to see the Units, "W/sgm”;
leave this unchanged. Press [SET]. Enter the sensor mounting height if desired; press [SET]. Enter the
sensor serial number if desired. Press [SET] to complete the settings for channel 9.

anticorScaling | Rev30 | 24 September2013 |  support®renewableNRGsystemscom ) 1






























Segin la base de datos del viento, la direccion del viento en la zona de
investigacion fluctiia en el rango de 0° a 360 °. La Tabla dindmica formada de la base

de datos indica la cuenta de las direcciones del viento en tres meses de investigacion.

TABLA DINAMICA CONTEO DIRECCIONES DE VIENTOIME
Cuenta de Direccién Prom.Redond Mes -1
Direccién Prom.Redondeada - 3 4 5 Total general
0 2 122 112 236
10 53 13 B0 179
20 il 69 46 126
30 13 86 53 152
40 30 180 7 327
50 33 373 225 631
&0 52 272 199 523
70 7 106 13 242
a0 15 56 70 41
90 9 73 43 130
100 13 82 75 170
110 21 67 BB 154
120 14 104 94 212
130 7 101 84 202
140 15 w7 137 269
150 47 74 138 359
160 71 193 204 468
170 M2 287 276 B75
180 B3 300 3A 790
190 139 202 276 617
200 43 1’ 137 374
210 14 a5 El| 190
220 10 50 54 114
230 7 43 54 110
240 1 53 61 130
250 13 57 a1 151
260 21 67 74 162
270 15 60 a3 158
280 1 65 43 124
290 1 67 43 121
300 4 60 52 116
310 3 65 78 146
320 7 37 32 86
330 3 59 107 169
340 14 45 158 37
350 5 23 125 253
[en blanco)
Total gereral 1008 4308 4008 9324




Segin la base de datos del viento, la direccion del viento en la zona de
investigacion fluctiia en el rango de 0° a 360 °. La Tabla dindmica formada de la base

de datos indica el promedio de las direcciones del viento en tres meses de

investigacion.
TABLA DINAMICA PROMEDIO DIRECCIONES VIENTO HORA DEL DIAIMES

Promedio de Direccidn Prom  Mes =

Horas 4 3 4 5 Total general
0 2040 199,0 2169 207.3
1 196.0 2026 2106 2053
2 1726 2026 2098 2024
3 2049 2020 2203 210,2
4 1768 1924 184.0 1914
5 1728 1995 2138 202,0
B 179.3 1939 2063 197.2
7 1645 188.6 195.3 1883
8 1522 1725 1876 176.8
9 1655 1676 1737 170,0
10 147.2 1430 1543 1513
il 125.7 137.7 1443 1335
12 1214 1218 1376 128.6
13 1095 1256 1225 1225
14 104,3 127.6 16,2 1202
15 18,8 1216 1221 1215
6 1665 09,7 1218 1210
7 67,7 1231 1380 134.3
18 68,7 186 1542 139.3
19 204.3 1311 1538 1488
20 2005 1312 1733 1566
21 1842 1499 198.4 1741
22 1681 167.0 2037 1828
23 167.8 198.0 215.2 202,0

Total general 1643 1596 174.1 166.4
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