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Resumen

En el presente trabajo de titulacién se ha construido un equipo de bajo costo para eva-
luacién del desempefio de un sistema solar fotovoltaico. Para ello, se ha construido un equipo de
medicion y almacenamiento de datos basado en la plataforma Raspberry Pi que a la vez ejecutar
un modelo matematico de andlisis de datos tales como el modelo BRL y determinacion de la posi-
cién del sensor para la medicion de radiacion difusa. Se construyeron una serie de piranémetros
utilizando detectores Opticos de silicio. El sistema fue implementado y probado en el techo del
Departamento de Fisica de la Universidad de Santiago de Chile. Se obtuvo la radiacién difusa,
directa y global con la menor cantidad de sensores posible. El sistema de adquisicién de datos
estd basado en un computador Raspberry Pi, sistema ARM y corriendo en Raspbian (folk de De-
bian) equipado con un conversor analogo digital de 12 bits y una serie de sensores construidos
especificamente para realizar las mediciones, entre los que destacan: 2 piranémetros, termisto-
res, voltimetro y un amperimetro de efecto Hall. Para la calibracién de los detectores se utilizd un
detector calibrado perteneciente al Departamento de Fisica en conjunto con piranémetros Zipp &

Zonen de la Pontificia Universidad Catodlica de Chile.

Entre los principales topicos se expone la construccién y calibracion de cada uno de
los componentes del sistema de medicién con mayor atenciéon en los piranometros contruidos
(capitulo 2), el cédigo utilizado para el correcto funcionamiento del equipo y distintos resultados
obtenidos de las mediciones realizadas, tales como curvas de caracterizacién V-1 y su variacién
segun la radiacion incidente, caracterizacion de la eficiencia de un panel fotovoltaico y la validacién
del modelo BRL en Santiago de Chile(capitulo 3). En el capitulo 4 se habla sobre el analisis
econdmico del equipo junto con sus opciones en el mercado, calculo de la VAN y consideraciones

como proyecto a corto plazo, para finalizar con las conclusiones obtenidas del trabajo realizado.
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Capitulo 1

Introduccion



1.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo se hablara de algunos conceptos basicos para la comprensién
del trabajo, en donde seran tocados temas como la radiacién solar, modelos aplicados para su
modelamiento, medicion de radiacion emitida y una pequefa resefa a la situacién actual de las

energias renovables a nivel nacional. Al final del capitulo se fijaran los objetivos de la tesis.

1.1.1 Radiacion Solar

La radiacion solar se define como la radiaciéon proveniente del Sol en forma de ondas
electromagnéticas, siendo ésta una fuente de energia inagotable en escala humana, que entrega
energia a los sistemas fotovoltaicos para la obtencién de electricidad o calor al hacer uso de con-
centradores solares térmicos. La radiacion tiene un espectro luminico de cierta longitud de onda
emitida por el Sol, estrella presente en el centro del sistema solar. La tierra tiene una érbita eliptica
a su alrededor, dado por un semieje menor de 1,4966 * 108km, un semieje mayor de 1,4968 + 108km

y su excentricidad e=0.0167 [1].

Considerando al sol como un cuerpo esférico gaseoso con una temperatura superficial
de 5778°K (energia generada a través de la fusion nuclear de Hidrégeno en Helio), podemos
considerar su modelamiento como un cuerpo negro bajo la ley de Stefan-Boltzmann, éste irradia

un flujo energético dado por:

MW
m2

E=o0T*=63,3 (1.1)

Donde E corresponde al flujo energético por unidad de tiempo y de area. o es la constante

de Stefan-Boltzmann y T representa la temperatura del sol (en Kelvin).

Considerando la energia emitida por el sol a lo largo de toda su superficie, se define la

luminosidad solar, la que esta dada por:

Ly = EAgy = oT*(4772) = 3,65 * 10 [MWV] (1.2)

Al analizar la radiacién incidente sobre la tierra resulta que es relativamente constante,
sufriendo variaciones dependiendo de los ciclos solares. Si consideramos la observaciéon de la
radiacién sobre la atmosfera terrestre, el flujo energético decae por la distancia de una unidad

astronémica (Astronomical unit - AU) entre el sol y la tierra, tal como se aprecia en la figura[T.1]



I'= 6.33 x 10" Wim?

f— 1.496 x 10''m ‘

{1 AU)

Figura 1.1: Esquema de la transmisién y decaimiento de la radiacion solar entre la fuente y la

superficie de la atmosfera del planeta.

Considerando que la radiacion solar es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia entre el punto de emision y receptor, se tiene que la potencia incidente en la atmosfera
es de:

Ly 3,65 % 102 W

1= = ~ 1367— 1.3
Ar(Dr_g)?  4mw(1,5 %101 m)? 3 m?2 (13

Donde Dr_gs corresponde a la distancia entre la tierra y el sol. El valor obtenido en la

ecuaciéon[1.3es conocido como Constante Solar. Nuevas mediciones realizadas en el Gltimo tiem-

po indican un valor de 1366.1 [%;] [2].

1.1.2 Espectro Solar

El sol emite radiacion electromagnética en un amplio espectro de frecuencias, con una
mayor predominancia en la radiacion visible. Antes del efecto de la atmésfera terrestre en la dis-
persién y absorcion del espectro solar las mayores contribuciones vienen de la radiacion visible e

infrarroja, la que es atenuada y depende de la masa de aire (Air Mass - AM) en la atmésfera.
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Figura 1.2: Espectro solar incidente al exterior (ETS) e interior (AM1.5G) de la Atmosfera [3].

1.1.3 Radiacion solar en la superficie terrestre

Una vez que la radiacion ha atravesado la atmésfera e incide en la superficie terrestre, se

observaque la radiacion llega a la superficie en distintas formas (que se aprecian en la figura[1.3):

- Radiacién directa: Es toda radiacion incidente en la tierra que no ha sido desviada desde
su direccién original. Acompana a la posicién del sol y tiene un alto valor desde el inicio, depen-

diendo su proporcién de la atmaésfera y el camino recorrido.

- Radiacion difusa: Es toda radiacién incidente en la superficie terrestre cuya direccion no
es la direccion del sol, habiendo pasado por dispersién simple o multiple. Debido a su naturaleza
este tipo de radiacion viaja en todas direcciones sobre la superficie. Su dispersion se produce pro-
ducto de las nubes en el cielo, contaminantes ambientales, distintos elementos en la atmésfera,

polvo en suspensién, montanas y otros elementos que reflejen radiacion en la superficie.

- Radiacion reflejada o de albedo: Corresponde a la radiacion directa o difusa reflejada
por la superficie terrestre, por su naturaleza esta medicion solo afecta a objetos verticales o con

algun grado de inclinacion respecto al horizonte.



- Radiacion global: Esta corresponde a la sumatoria de las radiaciones incidentes en una

superficie horizontal o vertical.

Figura 1.3: Radiacion solar incidente en una superficie inclinada. Se aprecia la radiacién difusa

(diffuse), directa (Beam) y de albedo (Reflected)

En una superficie horizontal la radiacién total incidente esta dada sélo por la radiacion
directa y difusa, mientras que en planos inclinados la radiacién de albedo incide en la superficie.

En un dia soleado la mayor parte de la radiacion en la superficie corresponde a radiacion
directa, mientras en un dia nublado o lluvioso la radiacién difusa predomina, debido a que las
nubes se encargar de dispersar o reflejar la radiacién directa. Finalmente, la componente de
albedo es de menor intensidad al compararla con la radiaciéon directa o difusa, por lo que es
necesario realizar mediciones de radiacion eliminando toda otra fuente de radiacién incidente.

También se puede usar una variedad de modelos matematicos con el fin de calcular su valor.

1.1.4 Situacion actual de las energias renovables en Chile

En los Ultimos afos se ha observado un aumento notorio en las energias renovables no
convencionales (ERNC), enfatizado por la Ley 20.257 (conocida como ley 20/25, promulgada en
octubre del 2013), bajo la que el 20 % de la energia generada en el afio 2025 debe provenir de
ERNC. Considerando esta nueva normativa se han puesto en camparfa una serie de proyectos
enfocados principalmente en Energia Solar y Edlica, que en conjunto podrian producir mas de

18.000 MW de ser aprobadas y construidas las propuestas actuales.



Calificacion

Tecnologia | Operacion Ambiental — o
evaluacion
aprobada
Biomasa 461 0 94 40
Biogas 43 0 1 8
Eélica 737 160 5.195 2197
Mini 343 129 299 199
Hidraulica
Solar - PV 219 456 7.811 2.591
Solar - CSP 0 110 760 0
Geotermia 0 0 120 0
Total 1.803 855 14.280 5.035

Figura 1.4: Estado de proyectos de energias renovables en Chile [4].

Al analizar la produccién de energia en base a recursos renovables en los ultimos 5 afios
la energia solar no fue mayormente considerada hasta este ario, en donde los distintos proyectos
en la Region de Antofagasta dispararon su crecimiento. En octubre de 2014 se encuentran en
etapa de construccién 566MW entre plantas fotovoltaicas y de concentracion solar a lo largo de

todo Chile (figura[1-4), de los cuales 526MW se encuentran en construccion en la Il region [4].

Actualmente hay mas de 60 proyectos fotovoltaicos en evaluacién con una produccién
estimada sobre los 50MW, cerca de 50 proyectos entre los 20MW y 50MW; y una nula presencia
de proyectos bajo los SMW (figura [1.5). Esto indica el crecimiento sostenido de la energia solar
en base a grandes proyectos fotovoltaicos, debido a su buena rentabilidad y bajo costo en

comparacion con plantas de menor tamafo.
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Figura 1.5: Proyectos en evaluacién ambiental segin su produccién y el recurso renovable
utilizado [4].

La gran cantidad de proyectos fotovoltaicos en las regiones del norte del pais se debe
principalmente a la alta radiacién incidente debido a sus condiciones ambientales. Tal como se
aprecia en la figura los valores de radiacion directa pueden superar los 3500% promedio
a lo largo del afo, esto se debe en gran proporcién a la cantidad de dias despejados y la altura
sobre el nivel del mar de la regioén, que en algunos puntos supera faciimente los 3000 msnm. Por

ello, el norte de Chile es considerado uno de los 7 puntos de mayor radiacién solar en el mundo.
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Figura 1.6: Mapa de radiacion solar directa normal de Sudamérica, en el que se aprecia un alto
nivel de radiacién solar a lo largo del afo en el norte de Chile, donde se concentra el mayor

numero de proyectos de generacién fotovoltaica [5].



1.1.5 Movimiento del Sol y radiacion incidente en el plano

Fuera del movimiento de rotacién y traslacion propio del Sol este capitulo trata sobre el
movimiento observado desde un punto arbitrario de la superficie terrestre como la salida y puesta
del sol, el &ngulo del sol respecto al vector orto-normal a la superficie terrestre (Zenit) o el &ngulo
de posicion del sol en el plano respecto al norte (Azimut). Estas variables seran utilizadas para
estimar la radiacion incidente en un plano inclinado, Util para céalculos de eficiencia de un panel

fotovoltaico.

A lo largo del afo se observa que el sol se mueve en direccion Este-Oeste, esto se debe

a la combinacion del movimiento de traslacion y rotacion de la tierra.

Considerando lo anterior a lo largo del afio los puntos de salida y puesta de Sol van
variando. En especifico el 21 de junio la salida y puesta del sol es lo mas cercana posible al Norte
cardinal para el hemisferio sur, y el 22 de diciembre es el dia del afo en el que los puntos de
salida y puesta del sol son lo mas lejanos posibles al norte. Como se observa en la figura[1.7] el
movimiento del sol a lo largo del dia forma una circunferencia respecto al norte, de tal manera que
al eliminar un eje de movimiento en el plano (eje este-oeste) la trayectoria del sol es similar a una

linea recta.

solsticlo de verano

equincccios

Figura 1.7: Movimiento aparente del sol a lo largo del afio desde un mismo punto de referencia

terrestre.



Al momento de considerar la posicién del sol a lo largo del dia debemos recurrir al Cenit

(Zenith), altura solar y Azimut (Azimuth):

= Cenit: Angulo producido entre la interseccién de la vertical de un plano (punto de referencia)

y la posicion del sol.

= Altura solar: Angulo producido entre el horizonte del plano (plano de referencia) y la posicion

del sol.

= Azimut: Angulo sobre el horizonte que se forma entre el punto cardinal Norte y la proyeccion

del sol en el horizonte del observador.

C.?‘(;S‘\.
v
i
g
b
Norte
Azimut >

Figura 1.8: Representacion del angulo de cenit, azimut y el angulo de elevacion del sol (altura

solar).

Para la visualizacion de la posicidn del sol en un plano tridimensional es usado el concepto
de Vector Solar, el que corresponde a un vector indicador de la posicién del sol desde un punto
de observacion en la superficie terrestre. Se puede expresar en coordenadas cartesianas como:

S = sin(z)cos(A)L + sin(z)sin(A)g + cos(z)z (1.4)

Su importancia radica en el angulo que se produce entre el vector normal a la superficie
del panel fotovoltaico inclinado y el vector solar, ya que la radiaciéon directa incidente en la super-

ficie del panel fotovoltaico depende directamente del coseno del angulo producido entre dichos

10



vectores.

En el caso de la radiacion difusa en planos inclinados se debe recurrir a modelos de
caracterizacién del comportamiento solar en la atmoésfera correspondiente al cielo, para ello

priman 2 tipos de modelos:

= Modelos isotrépicos: Considera que el comportamiento de la atmdsfera es isotrépico, sin
variaciones y homogénea en su respuesta ante la reflexion y difusion de la radiacién. Modelo

Util para dias despejados.

= Modelos anisotrépicos: Considera distintos comportamientos de la atmosfera dependiendo
de la posicion del sol, indicando que la radiacion depende de su posicion y que la
atmésfera no difunde la radiacion de manera homogénea, si no que se da difusion simple
o multiple de la radiacion. Modelo util para dias despejados, nublados y con nubosidad
parcial. Se encuentran bajo estudio debido a la dificultad del modelamiento de los distintos

componentes presentes en la atmésfera a nivel global y local.

Para calcular la radiacién difusa en plano inclinado fue utilizado el modelo anisotrdpico
de Klucker [6], que tiene buenos resultados tanto para cielo despejado como para condiciones de

nubosidad. Este es:

Hifine = %Hdif(l + cos(8)) [1 + Fsin? (g)] (1+ Fcos2(9)sin3(92)) (1.5)
Donde:
1 de> ’
F=1 (Hglo (1.6)

Siendo Hg;s la radiacion difusa en un plano horizontal, Hy, la radiacién global en un
plano, § el angulo de inclinacién del plano, 6, el &ngulo del cenit y el angulo entre el vector solar
y el vector ortonormal a la superficie del panel.

Para calcular la radiaciéon de albedo fue utilizado un modelo isotrépico. Dado que este
tipo de radiacion corresponde a la radiacion reflejada por la superficie terrestre y que el indice de
reflexién del pasto, concreto, techos u otro material es distinto se considera un indice de albedo
(o de radiacion reflejada) del orden de 0.1 para Santiago [7].

La expresién correspondiente es:

1
Hinc,alb = nglop(l - 005(6)) (1 7)
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Siendo p el indice de albedo.
La radiacion total incidente en un plano inclinado corresponde a la suma de las

componentes de radiacion directa, difusa y albedo. La expresién es:

Hinc,ﬁ = Hdirectacos(e) + Hdif,inc + Hinc,alb (1 8)

1.2 Piranémetro y medicion de radiacion solar.

1.2.1 Instrumentos

Para la caracterizacion de la radiacién solar incidente en un punto especifico o area de la
tierra es necesaria la medicién de la radiacion con un bajo rango de error, para ello son usados 2

tipos de instrumentos para la medicién de radiacion solar, estos son:

- Piranémetro: sensor de radiacion solar basado en una termopila (figura 0 un
fotodiodo de silicio (figura [2.7). Se usa para medir la radiacién incidente en un plano de 180°. A
través de una termopila genera un diferencial de voltaje linealmente dependiente de la radiacién
incidente. Puede llevar una cupula de vidrio o de teflén y dependiendo de su construccion puede
tener curvas de respuesta a la radiacion entre 400nm a 1100nm para fotodiodos o desde 300nm

a 2800nm para construcciones basados en termopilas.

e
=]

Curva de radiacion

solar a nivel del mar Respuesta

espectral de un|
piranémetro
de termopila

Respuesta espectral
de un piranometro de
silicio

&
o
I

Respuesta (unidades arbitrarias)

300 400 500 1000 2000 3000 4000nm

Figura 1.9: Curvas de respuesta de un piranémetro basado en termopila (negro) y basado en
silicio (azul). La selectividad del silicio es uno de los mayores puntos en contra de ese tipo de

piranémetro.
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- Pirheliometro: sensor de radiacién solar directa. Al igual que el piranémetro su
construccién esta basado en la termopila para medir la radiacion solar (figura [1.10). Su cuerpo
es alargado debido a que sélo permite la incidencia de radiacién directa solar, a través de una
apertura que permite el paso de radiacidn en un angulo de 5°, por lo que necesita de un sistema de

seguimiento solar o ajuste manual para poder medir correctamente la radiacion directa incidente.

Figura 1.10: Dibujo esquemético de un piranémetro (izquierda) y un pirheliémetro (derecha).

Ademas de medir radiacion global, es posible usar uno 0 mas piranémetros para medir
radiacion difusa y de albedo, para ello son necesarios distintos montajes que sean capaces de
bloquear la radiacién directa del sol (difusa), o una esfera en 180 grados capaz de bloquear toda

radiacién proveniente del espacio (albedo).

Es posible estimar la radiacion directa y difusa en base a modelos matematicos,
dependiendo de la radiacion global y algunos parametros meteoroldgicos, lo que sera tratado

posteriormente.

1.2.2 Estandarizacion

La precisién en los piranémetros es un elemento de vital importancia, por lo que sus
caracteristicas especificas tales como precisién, estabilidad, resolucion, tiempo de respuesta y

selectividad espectral determinan su calidad y posibles usos.
En base a las necesidades de la industria y precisién en la medicién aparecen 2

protocolos de estandarizacién para pirandmetros, estos son el ISO 9060:1990(E) [8] y la sexta

guié de la organizacion World Meteorological Organisation (WMO), siendo el primero el de mayor
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difusién a nivel mundial. En la siguiente figura (T.17) se presentan las diferencias entre cada una

de las clasificaciones:

ISO Specification IS0 | secondary first second
standard class class
WMO Characteristics WMO high good moderate
quality quality quality
Response time (to 95% of final valug) ISO&WMO < 15 sec < 30 sec < B0 sec
Zero off-set response:
to 200 Wim® net radiant loss to sky (ventilated) 1SO&WMO 7 Wim? 15 Wim® 30 Wi’
to 5°C/hr change in ambient temperature ISO&WMO +2 Wim® +4 Wim® +B Wim®
Resolution (smallest detectable change) WMo +1 Wim® +5 Wim"® +10 Wim*
Mon-stability (change in sensitivity per year) 1S0&WMO + 0.8% + 1.5% * 3%
Non-linearity (deviation from sensitivity at 500 W/m® over
100 to 1000 Wim® range) ISO&WMOD +0.5% +1% + 3%

Directional response for beam radiation (error due to
assuming that the normal incidence response at 1000 Wm™
is valid for all directions) ISOEWMO +10 Wim* +20 Wim® +30 Wim®
Spectral selectivity (deviation of the product of gpectral
absorptance and transmittance from the mean)

IS0 {0.35- 1.5 pm) + 3% + 5% + 10%
WO (0.3-3 pm) + 2% + 5% + 10%
Temperature response (error due to 50°C ambient
temperature change) ISO&WMO + 2% + 4% + 8%
Tilt response (deviation from horizontal responsivity due to
tilt from horiz. to vert. at 1000 Wim®) ISO&WMO +0.5% 2% + 5%
Achievable uncertainty,
95% confidence level WO hourly totals 3% 8% 20%
WMO daily totals 2% 5% 10%
Suitable Applications wiorking network low cost
standard operations networks

Figura 1.11: Tabla de estandarizacion seglin el protocolo WMO y la ISO 9060:1990 [9].

1.3 Modelo BRL

1.3.1 Modelo de fraccion difusa

Basado en la funcion logistica el modelo BRL o modelo de Boland [0, [11] tiene como fin
determinar la radiacion difusa y directa en base a la medicién de la radiacién global y una serie de
parametros tales como hora solar, altitud solar, angulo de inclinacién, indice de claridad e indice
diario de claridad. Uno de los fuertes de este modelo es la simplicidad de la aplicaciéon debido a
que se necesita medir radiacion global y el resto de los parametros son calculados en base a la

locacién geografica en donde se realizan las mediciones.

Para la determinaciéon de la radiacién difusa se busca conocer la proporcion entre
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radiacion difusa y radiacién global, conocida como fraccion difusa.

d = Idifusa (19)
Iglobal

El predictor mas simple es el indice de claridad horario, dado por la radiacién global y la

radiacién extraterrestre en el intervalo de una hora:

ky = Lotobel (1.10)
IexT

En base a este Unico parametro es posible establecer el modelo de fraccién difusa,
basado en la funcién logistica y de una forma general. En la figura [T.12) es posible observar la
relacién entre el indice de claridad horario y la fraccion difusa, basado en los datos de radiacién

obtenidos en Adelaide, Australia.

Diffuse fraction

Clearness index

Figura 1.12: Gréficos de indice de claridad y fraccién difusa en la localidad de Adelaide, Australia.

El paso final para modelar la radiacion difusa como funcion logistica corresponde a

encontrar la relacion entre la fraccion difusa y el indice de claridad. La forma de esta ecuacion es:

1
- 1 + eBot+Bixks

(1.11)

A través del uso de algoritmos de comparacion se encontraron los valores correspon-
dientes para los parametros Sy y 31. El calculo del error fue realizado mediante la media del
porcentaje de error absoluto (MeAPE). La comparativa fue realizada en Australia, encontrando
rangos de error entre 6.5 % a 27.8 % para los parametros encontrados, lo que se debe a las dis-
tintas condiciones climéticas a lo largo del pais. El modelo propuesto fue considerado como un

modelo genérico para calcular la fraccién difusa.
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El modelo obtenido fue:

J 1
gen ™ 1 1 ¢—5,0033+8,6025xk;

(1.12)

1.3.2 Modelo BRL

Distintos modelos predictivos de la fraccion difusa han sido propuestos en los Gltimos
anos, algunos de los més reconocidos son el modelo de Reindl, Skartveit y Perez, en donde cada
uno agrega distintos parametros y funciones para su calculo, los cuales varian segun el enfoque
del estudio. El modelo BRL se diferencia de los modelos previos en base al bajo numero de para-
metros necesarios, el uso de la funcion logistica para su célculo y su implementacién. La mayoria
de los modelos esta enfocado en las condiciones atmosféricas presentes en el hemisferio norte

del planeta, mientras que el modelo BRL apunta a su uso en el hemisferio sury en todo el planeta.

Para el calculo de la fraccion difusa bajo el modelo BRL se usan los siguientes

parametros:

= Indice de Claridad horario (k)

Indice de Claridad diario (&)

Tiempo solar aparente (AST)

Altura solar («)

Persistencia ()

Tal como en el modelo anterior, el indice de claridad permanece como parametro de
calculo, y se suma el indice de Claridad diario, dado por la divisiéon de la radiacién global a lo largo

del dia y la radiacién extraterrestre:

1224:1 Igiobat;
Ky = =1
> =1 lExT

Un parametro de control introducido por el modelo BRL es la persistencia, que consiste

(1.13)

en el promedio del indice de claridad antes y después del momento bajo analisis:

kathe galida del sol < ¢ < Puesta del sol
Yy =4 ki t = Salida del sol (1.14)
ki_1 t = Puesta del sol
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Parametros como Altura solar corresponden al angulo formado por el punto en donde es
visible el sol con la superficie terrestre. El tiempo solar aparente o tiempo solar local viene de
la diferencia entre la hora local y la posicién del sol, para su determinacién son necesarias las

coordenadas del lugar de estudio y la hora local correspondiente.

4 % (longitud — LSTM) + EoT
60

LSTM corresponde al tiempo del meridiano local, que viene dado por la diferencia de

AST = Horalocal + (1.15)

tiempo entre el meridiano de Greenwich y el lugar de medicion, a través de la expresion:

LSTM = 15°ATyre/aur (1.16)

EoT o ecuacion del tiempo corresponde a una correccion empirica de la excentricidad de
la drbita terrestre, que genera una diferencia de algunos minutos en el movimiento solar terrestre.

Su expresion es:

EoT = 9,87sin(2B) — 7,53cos(B) — 1,5sin(B) (1.17)

Donde B corresponde a:
360

B="—
365
en grados y d corresponde al nimero de dias desde el inicio del afio.

(d— 81) (1.18)

Uno de los beneficios de este modelo es que no necesita un mayor nimero de parametros

por medir, solo la radiacién global por lo que el uso de sensores disminuye en su implementacion.

La funcién propuesta por el modelo BRL para la determinacion de la fraccién difusa esta

dada por la funcion logistica y los 5 parametros indicados, su expresion corresponde a:

1

d= 1 + ePot+Biki+B2 AST+Bsa+BaKi+B5¢

(1.19)

Los parametros 8 de la funcion deben ser estimados en base a las mediciones
previamente obtenidas. Para su calculo fue utilizado el método del minimo error cuadrado,
buscando la menor expresién del error para distintas combinaciones. La funcion resultante (y

postulada como funcién a nivel global) es:

1
= 14+ e—5,38+6,63k;+0,006AST—0,007a+1,75K+1,31¢

(1.20)
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Por medio de esta expresion se calcula el factor de fraccion difusa. En la figura [T.13]

se observa la fraccién difusa tanto calculada como experimental en la localidad de Adelaide,

Australia.

# Actual
10 = Logistic

08

06

Diffuse fraction

04

02

oo
oo 01 o2 03 0.4 05 0E o7 o8 L] in

Clearness index

Figura 1.13: indice de claridad y fraccion difusa obtenidos experimentalmente (azul) y calculados

usando el modelo BRL (verde) en la localidad de Adelaide, Australia.

Como se aprecia en la figura al comparar con otros modelos el error disminuyé
considerablemente, en especial con el modelo de Skartveit, en algunos casos el modelo de Reindl
presenta un menor error en su célculo. Todas las localidades nombradas son parte de Australia,

que tienen una latitud similar a la de algunas ciudades de Chile.
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MeAPE MeBE

Location | Logistic | Reindl | Skartveit Location | Logistic | Reindl | Skartveit
= | Adelaide | 1652 | 1869 | 20.92 g | Adelaide | -0.048 | -0.036 | -0.071
-‘:: Darwin 18.05 17.98 29.24 "‘:; Darwin -0.052 | -0.042 | -0.230
@ | Maputo 16.88 | 2093 | 22.68 @ | Maputo | -0.023 | -0.045 | -0.145

Bracknell 5.55 4.68 6.17 Bracknell | 0.015 | 0.008 0.014
- | Lisbon 13.44 16.15 15.26 = Lisbon -0.008 | -0.010 0.001
-r:i Macau 7.94 7.41 7.04 -":; Macau 0.014 0.007 0.000
Z | Uccle 689 | 703 | 659 Z [ Uccle 0.016 | 0.002 | 0.000

Figura 1.14: Tabla de errores MeAPE y MeBE(mean bias error) para el calculo de la fraccion difusa

segun los modelos de Boland, Reindl y Skartveit para distintas localidades de Australia.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos generales

Construir un sistema de adquisicion y almacenamiento de datos basado en Raspberry Pi

de bajo costo para medir los pardmetros operacionales de un panel fotovoltaico.

1.4.2 Objetivos especificos

= Construir y calibrar sensores de radiacion global y difusa en el espectro visible e infrarrojo

cercano.

= Implementar un modelo de radiacién directa y difusa en base a la medicion de radiacién

global y otros parametros.

= Medir los parametros operacionales de funcionamiento del panel fotovoltaico, radiacién

incidente en el plano del panel y potencia de salida bajo condiciones reales.
= Obtener la curva de caracterizacion del panel bajo condiciones reales.

= Analizar bajo criterios econdmicos el pirandmetro propuesto versus otras opciones

comerciales.
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Capitulo 2

Construccion y calibracion de los

equipos realizados
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2.1 Construccion equipo de adquisicion y almacenamiento de

datos

La implementacion de un sistema de adquisicion de datos es de vital importancia en
todo proyecto de mediciin y caracterizacién, almacenando la informacion requerida cada cierto
tiempo predeterminado y a la vez realizando un procesamiento matematico en caso de ser ne-
cesario. El equipo seleccionado para la adquisicién de datos es el mini computador Raspberry Pi
[12] (AnexdA) debido a su reducido tamafio y bajo consumo energetico. La adicién de diferentes
sensores necesarios junto con la construccién e implementacién de un piranémetro son parte im-
portante del proyecto, por lo que la electrénica implementada en el equipo fue un punto clave en

las mediciones realizadas para la caracterizacion del panel fotovoltaico.

Los principales modulos electronicos dentro del equipo corresponden al reloj de tiempo
real (RTC DS1307), conversor analogo/digital (MCP 3208b) y amperimetro (Allegro ACS712).
La construccién de los pirandmetros para la medicion de radiacién global sera tratado de forma

independiente.
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DS1307
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" ' Analogo/Digital

Termistor
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Amperimetro efecto Hall ?L-

Figura 2.1: Diagrama del equipo de adquisiciéon de datos.

En la figura [2.1] se aprecia el esquema de conexiones realizadas en la placa para el fun-
cionamiento de cada uno de los elementos del circuito, por lo que el analisis individual de cada

uno de los componentes sera explicado a continuacion:

2.1.1 Conversor analogo/Digital Microchip MCP3208b

Raspberry Pi en su construccién original sélo tiene disponibilidad de pines digitales, por
lo que es necesario la incorporacion de un sistema externo capaz de tomar sefales analégicas
para su procesamiento digital. EI conversor A/D MCP3208b realiza una conversion analogo digital
de 12 bits, lo que implica una mayor precision en la medicién frente al clasico sistema de 10 bits
presente en equipos Arduino, a su vez es posible realizar hasta 100.000 mediciones por segundo,
pero dadas las limitaciones de Raspberry Pi no es capaz de superar las 10.000 mediciones

sin ningun tipo de procesamiento de datos debido a limitaciones de codigo. El protocolo de
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comunicacién utilizado por el MCP3208b es el protocolo SPI [13], que utiliza 4 distintos cables

para la sincronizacién, activacion y envio/recepcion de datos, los que son:

» SCLK (clock): Sincroniza al Master y al Slave a través de pulsos. Por cada pulso se lee 0
envia un bit.

= MOSI (Master Output Slave Input): El Master envia datos y el Slave recibe.
= MISO (Master Input Slave Output): El Slave envia datos y el Master recibe.

» SS/CS (Slave o Channel Select): Selecciona un equipo Slave especifico para el envio y

recepcion de informacion.

Haciendo uso del protocolo SPI es posible enviar bits especificos a un chip y recibir la
respuesta en binario. Raspberry Pi revision 2.0 tiene a su disposicién una serie de pines, los que
se aprecian en la figura 2.2}

GFIOL4
UARTO_TXD
GPIO1S
UARTO RXD

Ravision 2.0

:
8

o
o

Figura 2.2: Mapa de conexiones en Raspberry Pi revisién 2.0.

Los pines 19, 21 y 23 corresponden a MOSI, MISO y SCLK respectivamente, los pines 24

y 26 pueden ser utilizados como pines SS/CS, permitiéndonos tener 2 equipos funcionando bajo
el protocolo SPI.

El diagrama de conexiones del conversor analogo/digital MCP3208b en la placa fue
realizado de la forma que se muestra en la figura [2.3]
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Conversor
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CH1_1 | PIN23
CH2___ 2 |
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Dout

PIN21

Din

L 3 K BN 0N B BN N

PIN19

SS8/CS

PIN24

Figura 2.3: Diagrama de conexiones para el conversor Analogo/digital MCP3208b

2.1.2 Amperimetro de efecto Hall Allegro ACS712

El amperimetro Allegro ACS712 tiene la particularidad de entregar un voltaje lineal pro-
porcional a la corriente presente en los pines IP+ e IP-. Debido al efecto Hall cuando se aplica
una corriente en la placa interna de cobre se genera un campo magnético y una diferencia de
voltaje entre los extremos de la placa debido al movimiento de los electrones. La diferencia de
voltaje es amplificada de tal manera que pueda ser medida con bajo error, facilitando la medicién
de la corriente en el sistema. En el caso del chip usado ACS712ELCTR-20A-T nos permite medir
hasta 20 Ampere en voltaje continuo o alterno, por lo que dependiendo de la forma de conexién
del cableado para un mismo sistema nos puede entregar la misma amplitud de corriente pero con

notacién positiva o0 negativa. Su sensibilidad es de 100mW/A y el valor de 0A se da al voltaje Vcc/2.

Montaje Allegro ACS712

El esquema de conexiones del amperimetro nos indica que 2 pines deben ser usados
para realizar la conexidn de entrada del voltaje y otros 2 pines deben ser usados para la salida
del voltaje entrante, esto es necesario para eliminar peligros de corte en la entrada o salida del
voltaje al chip. Utiliza una alimentacion (Vcc) entre 4.5V y 5.5V. El montaje finalmente usado en el

sistema se puede apreciar en la figura 2.4]
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Figura 2.4: Diagrama de conexiones para el amperimetro de efecto Hall Allegro ACS712.

2.1.3 Reloj de tiempo real DS1307

Raspberry Pi no cuenta con un reloj interno, por lo que es necesaria la implementacion
de un reloj de tiempo real externo. El chip DS1307 utiliza el protocolo de comunicacién 12C (Inter-
Integrated Circuit) [13] para el envio de datos, la que debe ser habilitado de forma manual en
Raspberry Pi para poder hacer uso de puertos 12C (Pin 3 y 5). La precision depende del cristal
utilizado, para efectos del proyecto el cristal seleccionado es de 32.7673 kHz y tiene un error de

20ppm (partes por millén), equivalente a 1 minuto por mes.

Montaje RTC DS1307

El esquema de conexiones para el reloj de tiempo real DS1307 se aprecia en la figura[2.5]
Para mantener almacenada la hora en casos de baja o nula energia en el equipo es necesaria una
bateria externa, para ello fue utilizada la bateria CR2032, la que puede mantener la informacion
almacenada por mas de 8 afios. Las resistencias Rpu son de 10kQ2 y la conexion de los pines

SDA y SCL se realizan a los pines 3 y 5 respectivamente.
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Figura 2.5: Diagrama de conexiones del reloj de tiempo real (RTC) DS1307.

2.1.4 Divisor de Tension

Debido a que el voltaje a medir es mayor que el voltaje maximo del conversor analogo di-
gital se construyé un divisor de tension haciendo uso de 2 resistencias R1=9.18kQ y R2=2.18k(2,
para poder extender el rango de medicién de 5V a 25V. El factor de multiplicacién fue de 5.21 y

se encuentra conectado entre ambas resistencias al conversor analogo/digital.

2.1.5 Termistor

El modulo del termistor nos permite conocer la temperatura en la superficie del panel
fotovoltaico, dado que la variacion de la temperatura entre distintos puntos del panel fotovoltaico no
presenta grandes variaciones la temperatura medida se considera homogénea en la superficie. El
termistor seleccionado corresponde a la familia NTC (Negative Temperature Coefficient), modelo
NXFT15XH103F de 10k2 a 25° C, el valor de la constante B es 3380. El diagrama de conexiones
del termistor se muestra en la figura 2.6
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Figura 2.6: Diagrama de conexiones para el termistor NXFT15XH103F.

2.2 Construccion de piranémetro

En la construccién de los pirandmetros a utilizar en la tesis se selecciond la construccion

de un pirandmetro de silicio, dado su bajo costo, facilidad de replicacion y construccién.

o
w3647 h
dy 73 TuY N -m
e date: (4-jun=-2013

mﬂ Tre Wetherlands

A———

Figura 2.7: Pirandmetro de silicio Kipp & Zonen SPlite2.

Tal como se aprecia en la figura [2.7] el cuerpo de un piranémetro de silicio consiste en
una estructura de aluminio u otro metal contenedor de la electronica interna en conjunto con un
sistema difusor de radiacién hecho de teflon, el que es usado para la proteccién del equipo a la

vez que permite el paso de la radiacién solar. A nivel interno un fotodiodo en conjunto con un
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amplificador operacional permite la medicién de la radiacion incidente en la superficie del sensor
por medio de un voltimetro. La multiplicacién del voltaje entregado por el fotodiodo es necesario
debido a que la diferencia de voltaje entregada en una escala de medicién por debajo del voltime-

tro o conversor analogo digital utilizado.

Para la construccién del equipo se utilizaron los siguientes materiales:

= Amplificador operacional Texas Instruments TLC2201CP.
= Serie de resistencias de 100012.

= Placa PCB hecha a medida.

= Fotodiodo OSRAM BPW34.

m Estructura de aluminio.

n Teflon.

= Condensadores de 33 uF.

La estructura de aluminio y teflén fueron recicladas de sensores de radiacién ultravioleta
en desuso, de modo que la construccion de cada piranometro se limita principalmente a la
electrénica y calibracién de su medicién (tratado posteriormente en este mismo texto). El circuito

electrénico del piranémetro se muestra en la figura[2.8|

—
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{—I:I-t-ﬁ
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Figura 2.8: Esquema de construccion del circuito integrado en el piranémetro.
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Son necesarias 3 conexiones con el equipo, éstas son GND (tierra), Vcc (Alimentacion

5V) y OUTPUT. Esta ultima transmite un valor analogo de voltaje linealmente proporcional a la

radiacion incidente en la superficie del sensor BPW34, tal como se aprecia en la figura 2.9

Photocurrent [, =f(E), Vg =5V
Open-Circuit Voltage V= f(E,)

1p?
uA
Ip

102

10’

10?

0

10°
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%1{!1
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w® & 10

Figura 2.9: Curva de respuesta del fotodiodo BPW34 entre la cantidad de radiacion incidente con

la corriente y voltaje de salida.

Una vez finalizada la construccion del piranémetro, la electronica del equipo se muestra

en la figura



Figura 2.10: Piranémetro finalizado, electrénica del equipo.

El cuerpo del piranémetro finalizado, forma y teflon de proteccion de aprecia en la figura

Figura 2.11: Piranémetro finalizado, visién externa.

2.3 Construccion banda de sombra

Para la obtencién de la radiacién difusa actualmente se disponen de 3 métodos distintos:
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1° Seguimiento solar: Una esfera negra que bloquea la radiacién directa. Para ello se
necesita de un sistema automatizado de seguimiento del sol, con lo que su costo y dificultad de

construccion es mayor.

2° Banda fija: Una banda de color negro se coloca a lo largo de la trayectoria del sol des-
de la referencia del piranémetro usado. Dado que la franja se encuentra en una posicién fija su

posicién debe ser ajustada cada 2 o 3 dias, si no, la radiacién directa incidira en el sensor.

3° Banda rotatoria: Una banda acoplada a un sistema mecanico en conjunto a un pirano-
metro, cada cierto momento la banda se mueve a la posicién solar con el fin de medir la radiacién
difusa. EI mayor beneficio de este método es el uso de un Unico piranémetro para la medicion de

radiacién global y difusa, disminuyendo el uso de sensores.

Con el fin de poder medir la radiacién difusa en el Departamento de Fisica fue analizado
cada uno de los métodos nombrados previamente, eligiéndose la simplicidad del sistema de ban-
da fija debido al bajo costo implicito, no es necesario el control de sistemas motorizados, de facil

mantencion y reparacion en caso de falla.

Sus principales puntos en contra corresponden a la necesidad de limpieza de la clpula
de teflén cada 2 dias y el uso de un factor de correccion variable a lo largo del tiempo, debido
a que la franja negra cubre sectores fuera de la posicién del sol existen distintos modelos para

determinar la radiacion perdida, dependiendo del disefio de la banda de sombra.

En la actualidad se destacan 2 modelos dentro de la construccion de la banda de sombra.
La diferencia de éstos radica en el punto movil del sistema, mientras en el primero de ellos el
sensor se encuentra fijo y la banda debe moverse para bloquear el sol, en el segundo la banda
se encuentra en una posicion fija y el sensor cambia de posicion a medida que el sol cambia su

trayectoria (desde el punto de vista del sensor). Estos 2 modelos son visibles en la figura[2.12]
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Figura 2.12: Sistema de banda de sombra movil (modelo Kipp & Zonen) junto al modelo de sensor

movil.

Para la construccion de banda de sombra fue seleccionado el sistema de sensor movil,
junto al factor de correccion calculado por Oliveira et al [14]. Para ello fue construida una banda
de aluminio de 92 cm con 2 perforaciones que seran puntos moéviles de la banda a una distancia
de 89.5 cm y un grosor de 7.5 cm. La distancia entre las bases de la banda (y puntos moviles)
es de 57,2 cm. La banda de sombra construida se aprecia en la figura [2.13] cumpliéndose que
el largo de la banda sea pi veces el radio de la esfera, ésta fue instalada en un Unico angulo de
56° respecto a la superficie, angulo de la trayectoria del sol desde el punto de referencia de la

instalacion.
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Figura 2.13: Banda de sombra y un riel para variar la posicién del piranémetro.

El pirandmetro fue instalado sobre un sistema de rieles, de tal forma que este pueda va-
riar su posicién de forma rapida sin afectar las mediciones. El rango de movimiento permitido por
el riel es de 28 cm, encontrandose el punto cero del sistema en medio del riel. Para determinar la
posicién adecuada del sensor a lo largo del afio se program6 en Matlab un cédigo que en base a
las variables de posicion del lugar es posible calcular la trayectoria solar desde el punto de refe-
rencia indicado y para la fecha solicitada, asegurando un correcto funcionamiento de la banda y

la filtracion de la componente de radiacién directa incidente en el sensor.

Fruto del analisis de los datos obtenidos se determin6 que la medicion de radiacién difusa
no es valida, debido a la diferencia de la radiacion incidente en el sensor en dias nublados y

soleados.

2.4 Calibracion piranémetros

Para la calibracion de la serie de 3 piranémetros construidos fue utilizado como referencia
el piranémetro construido por el Dr. Ernesto Gramsch en el afio 2007, y calibrado con un piran6-
metro perteneciente al ministerio del Medio Ambiente, instalado en INIA La Platina, en la comuna
de La Pintana. A pesar de no ser recalibrado en algo mas de 7 anos (Piranémetros de segunda
clase deben ser calibrados cada 2 afios para validar sus resultados) fue utilizado en un inicio co-

mo punto de referencia en la construccién y analisis de los resultados obtenidos por los equipos
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fabricados en la realizacién de esta tesis.

Para una serie de mediciones realizadas de radiacion global entre los dias 16 de julio
de 2014 y 23 de julio de 2014 se encontrdé un factor de correccién a través de la minimizaciéon
del error en el método de minimos cuadrados para cada uno de los pirandmetros usados, siendo

estos:

= Piranémetro 1: 250
= Piranémetro 2: 230
= Piranémetro 3: 340

Ahora, se procede a analizar distintos casos de radiacion observados en el intervalo de
tiempo elegido (los datos obtenidos han sido recalibrados en base a los datos facilitados por el
Dr. Rodrigo Escobar, académico de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Esta recalibracion

sera tratada en el proximo punto).

Radiacién Global 16/07/2014
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Figura 2.14: Radiacion global medida el 16 de julio de 2014 por los piranémetros fabricados y el

piranémetro de referencia en el techo del Departamento de Fisica USACH.

Para el dia 16 de julio del 2014 hubo nubosidad parcial segun el Servicio Meteoroldgico
de Chile, por lo que la radiacion global medida por los distintos piranémetros (figura[2.14) vario en
base al movimiento de las nubes y como opacaban al sol. En la forma de la curva se aprecia que

el pirandmetro 2 tiene un menor valor al inicio del dia, mientras que a medida que el dia se acerca
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a la puesta de sol presenta mayores valores de radiacion medida que el resto de los pirandmetros.

Los piranémetros 1y 3 tienen un valor mas cercano al valor de referencia.

El dia 17 de julio del 2014 fue un dia despejado, con una baja presencia de nubosidad a
lo largo del dia, por lo que se pueden contrastar las mediciones y observar la deformacion de la

medicion del piranometro 2 de forma directa.

Radiacién Global 17/07/2014
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Figura 2.15: Radiacion global medida el 17 de julio de 2014 por los piranémetros fabricados y el

piranémetro de referencia en el techo del Departamento de Fisica USACH.

Como se aprecia en la figura [2.15]al inicio del dia el salto en la radiacién medida se de-
be a la presencia de los arboles en las inmediaciones del lugar, bloqueando la radiacién directa
hasta aproximadamente las 9.20 hrs. En este dia se aprecia mejor el desfase del piranometro 2
en comparacioén a las mediciones de los otros piranémetros, por lo que queda descartado su uso

para el resto de la tesis. Este error en la medicién se debe principalmente a 2 factores:

1° - Posicién del fotodiodo: El fotodiodo queda en una posicidn con inclinaciéon en algun
eje fuera de la horizontal, por lo que se percibe mayor radiacién en el momento que el sol se

encuentra en una posicion ortonormal a la superficie del fotodiodo.
2° - Geometria del difusor: El difusor de teflén en cada uno de los piranémetros fabrica-

dos es levemente diferente, con una forma ovalada. Esto permite que la radiacidén entre de distinta

forma con menor modificacion a cada sensor, y explica las diferencias entre el piranometro 1y 3.
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La diferencia entre el piranémetro 2 y el piranémetro de referencia se aprecia de mejor
manera en la figura [2.76] en donde se dividen los valores obtenidos por el piranémetro 1, 2 y 3.
El piranébmetro 2 se observa claramente desviado hacia el oeste en el plano cardinal, mientras
que las mediciones de los pirandmetros 1 y 3 tienen una respuesta a la radiacion similar en la
mayor parte del dia. Las diferencias de medicion en los extremos se pueden deber a condiciones

geométricas impuestas en la construccion de cada uno de los piranémetros.

Relacién entre piranémetros construidos y referencia.

[l
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WI’i ran OmeLrorf WHererencia

(=T T B
[T O B = = < R

7:12 8:24 9:36 10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12
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——Pirandmetro1l ——Pirandmetro 2 Piranometro 3

Figura 2.16: Grafica de la division de los valores obtenidos por cada uno de los piranémetrosa
construidos respecto al piranémetro de referencia. Se aprecia claramente como el piranémetro 2

(rojo) se encuentra desviado del plazo horizontal.
El dia 23 de julio del 2014 se compara la variaciéon de un dia con nubosidad parcial a lo

largo de la mafana a un dia nublado. La radiacién global medida por los distintos piranémetros

se aprecia en la figura[2.17]
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Radiacién Global 23/07/2014

700

Radiacién Global [W/m?]

7:55 9:07 10:19 11:31 12:43 13:55 15:07 16:19 17:31 18:43
Hora local
——Pirandmetrol  ——Pirandmetro 2 Pirandmetro 3 ~ ——Pirandmetro referencia

Figura 2.17: Radiacion global medida en el techo del Departamento de Fisica USACH por los

piranémetros fabricados y de referencia, correspondiente al 23 de julio del 2014.

En este Ultimo caso es posible apreciar la buena respuesta de los pirandmetros fabricados
ante la presencia de dias nublados. El piranémetro 2 es desechado y se procede a trabajar con
el piranémetro 1 para la mediciéon de radiacion difusa y con el piranémetro 3 (el de mejores

resultados) para la medicién de radiacion global horizontal.

2.5 Calibracion radiacién difusa y global

Debido que el piranémetro utilizado en primera instancia no fue recalibrado en mas de 7
anos se solicité al Dr. Rodrigo Escobar (Investigador dedicado al estudio de la radiacién solar en
Chile) datos de radiacién solar global, directa y difusa medidos en el campus San Joaquin de la
Pontificia Universidad Catélica de Chile. Los equipos en la estacién UC corresponden a pirané-
metros Kipp & Zonen CMP22, pirheliémetro CHP1, seguidor solar SOLYS 2 y pirgedmetro CGR4,

calibrados previamente y con un error de 2 %.

Al analizar los datos se encontr6 un desfase notorio entre las mediciones realizadas
previamente y las mediciones realizadas por los piranémetros construidos. Las muestras de
andlisis corresponde a mediciones realizadas en la estacién solar UC en el Campus San Joaquin,

entre el 27 de septiembre y el 3 de octubre del 2014.
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Figura 2.18: Radiacion global medida en la estacién UC San Joaquin (azul), medida por el sensor

fabricado (verde) y medida por el sensor y recalibrado (rojo).

Tal como se aprecia en la figura[2.18] la diferencia entre las mediciones corresponde a un
30 %. Al analizar los datos de la semana se determina que el multiplicador adecuado para reca-
librar la medicién es de 1.44, con ello el error de nuestro sensor en comparacion al piranémetro
CMP22 es de un 5 %.

La calibracion del sistema de radiacion difusa fue un tanto distinta a la radiacion global.

Al comparar la radiacion difusa en un dia soleado versus un dia nublado, el multiplicador
necesario para igualar las mediciones presenta distintos valores entre 1.44 (dia soleado) y 1.87
(dia nublado). Aparecen algunos valores intermedios en ciertos dias, pero la variacion entre los

valores extremos fue la moda.

Como se puede apreciar en la Figura[2.19] la variacién del multiplicador se da dentro de
un mismo dia. El 30 de septiembre estuvo nublado durante la marnana y al mediodia paso a nu-
bosidad parcial. Al despejarse el valor del multiplicador bajé, fenémeno que se puede dar debido

a 2 principales razones:
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1° - Geometria del sensor: Tal como se tratd en el punto de calibracién, la geometria del

difusor o el angulo respecto a la horizontal del sensor influyen en gran parte de la medicién final.

2° - Banda de sombreado: Una banda de sombreado puede traer mayores problemas
de medicion debido al comportamiento isotrépico de la radiacion difusa en un dia soleado en

comparacion con un dia nublado.
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Figura 2.19: Radiacion difusa medida en la estacion UC San Joaquin (Azul) y por el piranémetro
fabricado (rojo). La diferencia en el multiplicador es notoria cuando esta nublado en comparacién

con un dia soleado.

Para comprobar o desestimar alguno de estos posibles errores se solicité una segunda
semana de mediciones de la estacion solar UC San Joaquin, entre el 20 al 26 de octubre de 2014,
solo para confirmar que se repite este fendmeno. Debido a que en distintos dias se observé el
mismo problema a pesar del cambio en la posicion del sol, se descarta el pirandmetro de radiacion

difusa como muestra valida.

39



2.6 Consideraciones sobre termistor NXFT15XH103F

Usualmente para el célculo de la temperatura en base a un termistor tipo NTC se utiliza la
ecuacion de Steinhart-Hart [15] para la relacién entre la resistencia del termistor y la temperatura
del sistema. Segun las caracteristicas del termistor utilizado el valor de B corresponde a 3380
para el intervalo de temperaturas entre 25°C' y 50°C, éste varia levemente si se espera analizar
un intervalo de temperatura mayor. Al considerar la temperatura medida en comparacién a la
temperatura entregada por la ecuacion de Steinhart-Hart y la relacién entregada por el fabricante
entre resistencia y temperatura se encontré que ésta Ultima fue mas precisa que el modelo
propuesto. En base a estos resultados, fue modelada matematicamente la relacién resistencia-
temperatura entregada por el fabricante, por lo que la ecuaciéon usada para la medicion es (en

grados celcius):

T = 720,3R;,>"%** — 150,6 (2.1)

Esta ecuacién asegura un error de 0,2°C al momento de la medicion de la temperatura,

por lo que es el modelo utilizado a lo largo de las mediciones realizadas en ésta tesis.

2.7 Calibracion mediciones de Voltaje y Corriente

Al realizar una serie de mediciones de voltaje a una serie de baterias de distintos voltajes
y a distintas cargas haciendo uso del divisor de voltajes y un multimetro se encontré un error de un
2% en las mediciones realizadas. Este porcentaje de error puede ser debido a la distinta carga de
las baterias, el consumo de corriente del divisor de voltajes u otros factores. Mientras tanto no se
habia podido probar fehacientemente el funcionamiento del amperimetro de efecto Hall ACS712,
por la falta de una fuente de alta corriente para la realizaciéon de pruebas y la validaciéon del siste-
ma de voltaje, la medicidn en condiciones reales de funcionamiento del panel es necesaria para

validar las mediciones realizadas.
En la figura [2.20] se observan las mediciones de voltaje y corriente, para ello fueron

utilizados 2 multimetros (UNI-T UT60A y Fluke 79lll), el divisor de voltaje y el amperimetro de

efecto Hall. Las mediciones fueron realizadas el 13 de agosto de 2014:
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Figura 2.20: Medicién de voltaje y corriente realizada al panel fotovoltaico en un dia soleado.
"Mult. referencia a mediciones con multimetro y 'equipo’ al divisor de voltaje junto al amperimetro

de efecto Hall.

Las mediciones realizadas con el divisor de voltaje se ajustan con un bajo nivel de error
con las mediciones realizadas por el multimetro, en cambio, las mediciones realizadas por el
amperimetro de efecto Hall resultan ser constantes a lo largo del tiempo, en comparacion a la
medicion de corriente del multimetro, que inicia en un valor alto y necesita de media hora de me-

dicién para llegar a un valor constante.

Al analizar el error de las mediciones realizadas se considera 2 casos para la medicién
de amperaje: medicion total y medicién entre 13 y 14 hrs. Esta ultima se debe a que después de
las 13 hrs. la medicion de corriente con el multimetro alcanzo un punto estable. Para el célculo
de errores se utilizaron los métodos de error cuadratico medio (MSE) y porcentaje de error medio

absoluto (MeAPE). Los resultados obtenidos se aprecian en la tabla 2]
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Divisor tension  Efecto Hall Efecto Hall estable
MeAPE 0,70 % 4,42 % 0,13%
MSE 0,0272 0,2521 0,0001

Tabla 2.1: Error cuadratico medio y porcentaje de error medio absoluto para las mediciones de

voltaje (divisor tension) y corriente (Efecto Hall).

De los resultados obtenidos se aprecia claramente el bajo error de la medicién de voltaje,
con un MeAPE de solo 0.7% a lo largo de la hora y media de andlisis, al contrario que las
mediciones de corriente en donde al analizar la medicién en su totalidad el MeAPE obtenido
corresponde a 4.42 %. El problema de esta medicion es el uso del multimetro y la variacién a
lo largo del tiempo, por lo que considerando solo el intervalo ’estable’ en que la medicion es
constante el MeAPE obtenido disminuye a 0.13 %, validando la medicién de corriente. El error
obtenido en el intervalo estable depende en mayor proporcién a la conversién analogo-digital

realizada por el chip integrado MCP3208b.

2.8 Montaje Experimental

Con el objetivo de medir el voltaje, corriente y temperatura del panel fotovoltaico, fue ins-
talado en el techo del Departamento de Fisica un panel Sunmodule SW 140 poly/R6A, con una
potencia maxima de 140W bajo condiciones standard (STC*), con un voltaje de 18,1V y corriente
de 7,76 A en dicho punto. El area del panel fotovoltaico es de 1.09 m? por lo que su eficiencia
a 25°C es de 13.65 %. Bajo condiciones NOCT (temperatura ambiente 20°C, radiacion incidente
de 800%) el panel alcanza una temperatura de 46°C y una eficiencia corresponde a 12.59 %. El
panel fue montado en una estructura de aluminio con un sistema de desplazamiento para variar el
angulo entre 15° a 50° en intervalos de 5°, ademds de la posicidén horizontal, con el fin de analizar
la potencia de salida bajo distintas condiciones y realizar un seguimiento al angulo variable del sol

durante el ano.

Para disipar la energia generada por el panel fueron usadas resistencias de alta potencia
en arreglos seriales y paralelos con el fin de tener distintas resistencias de salida. Para su funcio-
namiento diario fueron utilizadas 21 resistencias de 10W 1 Q y 10 % de error en un arreglo de 3

series paralelas de 7 resistencias de 1 (2, obteniendo una resistencia de 2,2 4 0,11.
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Para el cableado de salida del panel fueron utilizadas 2 opciones: Cable AWG18 vy
AWG12. El cable AWG18 (area de 0.823 mm?) fue utilizado al inicio del proyecto como uno de los
componentes a mano. A finales de enero y ya con claras observaciones de que no ser la mejor
opcidn, fue reemplazado por cable AWG12 (area de 3.31 mm?), ademas de acortar el largo del
cable utilizado. Con ello la potencia en las resistencias aumento considerablemente, debido al

descenso en la resistencia del cable conductor (Rawcis = 1,099, Rawgiz = 0,1279Q).

El esquema del montaje utilizado se aprecia en la figura 2.2}
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Figura 2.21: Esquema del equipo de mediciéon de parametros solares instalado en el techo del

Departamento de Fisica USACH.

Los piranémetros fueron instalados en la plataforma metéalica presente en el techo del
Departamento de Fisica de la Universidad de Santiago de Chile, con el fin de minimizar la
incidencia de sombras externas en el montaje. La banda de sombra fue instalada de tal manera
que el riel de movimiento del sensor se mueva en sentido norte/sur apuntando hacia el norte.

El montaje final, ya instalado, se aprecia en la figura

43



Figura 2.22: Montaje de los equipos utilizados: A - Panel solar, B - Piranémetro y banda de sombra,

C - Piranémetro, D - Equipo adquisicion de datos.
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Capitulo 3

Implementacion y medicion
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3.1 Implementaciones de Cédigo

A lo largo de este capitulo se trataran las distintas implementaciones de codigo realizadas
para la operacion de los equipos. Estos han sido escritos en distintos lenguajes segun la facilidad
o nivel de necesidad. Python y Matlab fueron los lenguajes mas utilizados, sin contar que para la
implementacién de algunas funciones en Raspberry Pi fue necesario escribir directamente cédigo

en shell y la modificacién de archivos. Los cédigos utilizados se puede encontrar en el Anexo [B]

3.1.1 Conversor analogo/digital MCP3208b

Para el uso del conversor analogo/digital (vital en todo tipo de mediciones de voltaje)
fue necesario el uso del protocolo SPI [13] de comunicacién. Tal como detallamos en el Capi-
tulo [2] son necesarios 4 pines para comunicarse con un equipo o chip que utilice este protocolo
(CS,SCLK,MISO,MOSI) y es de vital importancia enviar la informacién correcta a cada pin del

conversor A/D y a su vez poder leer la respuesta del chip A/D.

Para poder leer un voltaje del conversor A/D es necesario:

= Levantar el pin CS para que el chip MCP3208 pueda enviar/recibir informacion.
= Hacer uso del pin SCLK para determinar cuando se envia/recibe un bit de informacién.

= Enviar un tren de bits por medio del pin MOSI para que pueda ser recibido por el chip (en

sincronizacion con el pin SCLK).

m Leer el tren de bits enviado por el chip MCP3208 en respuesta para su decodificacion e

interpretacion.

= Bajar el pin CS para que el chip deje de enviar/recibir informacion.

El protocolo de funcionamiento del MCP3208 necesita a lo menos de 19 bits para poder
funcionar, tal como se aprecia en la figura[3.1] se necesita enviar un bit 1 de inicio/start para iniciar
la conversion A/D seguido de un bit 1 para confirmar la orden. Los bits D2, D1 y DO corresponden
al canal solicitado por el A/D, los que corresponden del 0 al 7. En respuesta el chip manda un bit
nulo (0) y procede a enviar en 12 bits el voltaje medido. Se debe considerar que el chip tiene un
voltaje de referencia para la medicion, y que el voltaje medido depende de dicho voltaje de forma
lineal (4095 = V.., 0 = QV).
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Figura 3.1: Protocolo de comunicacién del chip integrado MCP3208b con otros equipos, basado
en SPI.

Las instrucciones necesarias para operar al conversor analogo/digital fueron programadas

en el lenguaje Python.

3.1.2 Medicion en tiempo real

Una vez finalizados los sensores necesarios para la medicion de voltaje, corriente, radia-
cién y temperatura a nivel electrénico fue necesaria su implementacion a nivel de cédigo. Para ello
se determin6 primero un intervalo de tiempo de 2 minutos en el que se almacenara el promedio
de todas mas mediciones realizadas, a modo de compatibilidad con la estacion meteorolégica
presente en el Departamento de Fisica. Se realizan 10 mediciones de cada uno de las variables
a medir cada 0.5 segundos con el objetivo de minimizar el error en las mediciones y cada 2 mi-
nutos es almacenado en archivo de texto el promedio de las mediciones. Las mediciones son
almacenadas por dia en un archivo de texto plano con extension ".dat"siguiendo el formato DD-
MM-AAAA .dat.

Para determinar si el sistema esté realizando mediciones se ha implementado ayuda vi-
sual a través de luces led que indican si hay energia y el estado de las mediciones en el equipo.
Junto con ello fueron implementados 2 botones para interactuar con el equipo. El primero de ellos
permite detener o reiniciar las mediciones mientras que el segundo es un botén de reinicio seguro

del equipo, debido a que Raspberry Pi no tiene botdn de apagado, por lo que se se realiza por
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software.

A grosso modo, la implementacion del codigo esta explicado en el diagrama de la figura

B.2
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Figura 3.2: Diagrama de flujo del cédigo utilizado para la adquisiciéon y almacenamiento de datos
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El codigo escrito fue programado para iniciar automaticamente cuando el equipo es
encendido, en el caso de corte de la alimentacion del equipo el cédigo vuelve inmediatamente
a su operacion. Para apagar el equipo es recomendable detener las mediciones, con el fin de no
cortar un proceso critico como la escritura del archivo de texto, lo que podria generar dafos en el

archivo y perder la informacioén correspondiente al dia de medicion.

3.1.3 Posicién del piranometro bajo la banda de sombra

Para determinar el Cenit y Azimut de la posicion del sol en cualquier momento del dia
fue utilizada la libreria “sun_position.m” en Matlab, basada en el reporte técnico de algoritmos
de posicién solar para aplicaciones de radiacion solar, realizado por NREL [16]. Para su uso es
necesario conocer la hora del lugar, tiempo respecto al meridiano de Greenwich, latitud, longitud

y altura respecto al mar.

Dado que el almacenamiento de los datos de radiacion adquiridos es cada 2 minutos, fue

programado un codigo que cumpliera las siguientes funciones:

= Pardmetros de entrada: Dia, mes y ano en formato DD-MM-AAAA, radiacion global, latitud,

longitud, altura sobre el nivel del mar.

= Calcula cenit y azimut por medio de las librerias cada 2 minutos, especificamente a la mitad

del intervalo de medicién para el dia seleccionado.

= Calcula la representacion del cenit y azimut en coordenadas cartesianas y grafica solo la

componente en & (direccion Norte) y z (Ortogonal al plano superficie).

= En base a que la banda cumple la proporcién de perimetro 7 para un medio circulo se

calcula la posicién del sensor para bloquear la radiacion directa del sol.

Este céalculo debe ser realizado cada 2 o 3 dias ya que debido al movimiento de rotacion
y traslacién de la tierra en dicho intervalo de tiempo ha cambiado la posicion aparente del sol a

tal punto que no es bloqueada por la banda de sombra.

3.1.4 Radiacioén incidente en una superficie inclinada a lo largo del dia

La idea detras de este algoritmo es ser usado como un subproceso de las mediciones,
debido a que por el modelo BRL para el célculo de la radiacién difusa y directa es necesario tener

los datos de radiacién del dia en su totalidad y no se puede calcular en tiempo real debido al
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posible error generado por los parametros de persistencia e indice de claridad diario. Puede ser
implementado en su totalidad en Python para su operacién en el equipo, pero por comodidad éste

fue implementado en Matlab para analisis posteriores.

Siguiendo la linea del calculo de posicién del sol es necesario encontrar el angulo que
se produce entre el vector solar y el vector ortonormal a la superficie del panel fotovoltaico en el
tiempo medio del promedio de la medicion realizada, para determinar la radiacion directa inciden-

te en el panel fotovoltaico.

Debido a que s6lo disponemos de la medicién de radiacién global, se aplica el modelo
BRL para el calculo de la radiacién difusa, y en base a la diferencia de radiacién global y difu-
sa junto al angulo entre el vector solar y la ortonormal al panel determinar la radiacion directa.
Respecto al indice de claridad se hicieron 2 variaciones: calculo original horario de la radiacion y
calculo cada 2 minutos de la radiacion, esta ultima ajustandose a nuestro intervalo de tiempo en

las mediciones.

El algoritmo cumple los siguientes pasos en su célculo:

= Parametros de entrada: Dia, mes y afno en formato DD-MM-AAAA, radiacion global, latitud,

longitud, altura sobre el nivel del mar, &ngulo de inclinacién del panel.
= Calculo del cenit y azimut a lo largo del dia cada 2 minutos.
= Determinacion del vector solar.
= Calculo del angulo entre el vector solar y el vector ortonormal a la superficie del panel

» Calculo de la radiacién extraterrestre, indice de claridad cada 2 minutos y diario, tiempo solar

aparente, angulo de altitud solar y persistencia para cada una de las muestras.

= Implementacién del modelo BRL, célculo de la radiacién difusa y directa en un plano

horizontal.
= Aplicacién del modelo de Klucker para el calculo de la radiacién difusa en plano inclinado.

= Aplicacién del modelo isotropico para el célculo de la radiacién de Albedo. Multiplicacién de

la radiacion directa por el coseno del angulo entre el vector solar y el vector ortonormal.

= Suma de los valores de radiacion directa, difusa y albedo en plano inclinado.
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= Escritura de los datos en un archivo con formato Excel.

3.2 Medicion

3.2.1 Curva de caracterizacion V-l en condiciones reales

La curva de caracterizacion de un panel fotovoltaico corresponde a la relacion entre voltaje
y corriente para condiciones STC, tales como a temperatura constante (25°) y radiacion incidente
de 1000%. En condiciones reales la temperatura varia en base a la temperatura ambiente, viento
incidente en el panel, corriente de salida y radiacion incidente en el panel, por lo que la respuesta
difiere de la entregada por el fabricante.

Para su caracterizacion fueron realizadas 2 series de medicién con el panel fotovoltaico
a una inclinacién de 20° y 0°. Este ultimo impide corrientes de aire en la cara inferior del panel
fotovoltaico, por lo que la temperatura aumenta pero produce mayor estabilidad en las mediciones.
Fue utilizado un set de resistencias de alta potencia de, 0,125, 0,52, 192, 1,29, 1,5Q, 29, 2,29,
3Q, 490, 8Q y 10092 con el fin de obtener distintos puntos de voltaje y corriente a lo largo de la
curva.

Los resultados obtenidos se aprecian en la figura para una radiacién incidente de

500% y en la figura ?? considerando una radiacipon incidente de 1000%.

Curva V-l a 500 W/m?

w b=
[~ Ln

=]

Corriente [A]

3 5 7 9 1 13 15 17 15 21 23
Voltaje [V]
V-120° V-10°

Figura 3.3: Curva de caracterizacién del panel fotovoltaico, angulo de inclinacién del panel de 0°

(gris) y 20° (azul) para una radiacién incidente de 500 %
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Figura 3.4: Curva de caracterizacién del panel fotovoltaico, angulo de inclinacién del panel de 0°

(azul) y 20° (naranja) para una radiacion incidente de 1000 %

Se observa en el gréfico de la figura[3.3]similitud en los puntos de la curva de caracteriza-
cién a mayor voltaje, a medida que la corriente aumenta la dispersion en la curva aumenta, esto
se debe a la mayor corriente de salida en conjunto con las condiciones ambientales, debido a que
las mediciones fueron realizadas a lo largo de varios dias soleados pero con distintas condiciones

meteoroldgicas que afectan en los resultados.

Al analizar la segunda curva de caracterizacioén se aprecia claramente la diferencia en
potencia que implica permitir la circulacién de aire por la superficie inferior del panel fotovoltaico.
Para una misma resistencia la diferencia en la potencia puede ser entre un 7% a un 12 % solo

por permitir la disipacion de la energia térmica en el panel.

La curva de respuesta del panel fotovoltaico indica que tanto el voltaje como corriente
varian a medida que aumenta la radiacion incidente en la superficie del panel de forma no propor-
cional entre ellos, por lo que a medida que la radiacion aumenta se aprecia una disminucién en
la 'resistencia’ en que es encontrada el punto maximo de potencia, por lo que el uso de un MPPT
(Maximun Power Point Tracker) en una instalacion fotovoltaica es vital para no tener pérdidas de-

bido a la carga del panel en un tiempo determinado.

Finalmente, se puede indicar que el comportamiento del panel fotovoltaico bajo

condiciones reales sera variable y dependiente de las condiciones tanto de instalacion,
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optimizacién del MPPT, carga y condiciones meteorolégicas.

3.2.2 Variacion de la eficiencia en torno a la temperatura

Uno de los principales puntos para la optimizacion de los paneles fotovoltaicos es la
temperatura de la celda. La eficiencia desciende a un orden de 0.5 % por cada grado que aumenta
y aproximadamente a los 270°C no hay corriente de salida. Para modelar el comportamiento del

panel fotovoltaico distintos modelos han sido usados, tales como [17]:

n:nref(l_ﬁ(Tc_TTEf)) (3.1)

N = Nref (1 -8 <Ta —Tres + (Tnoct — Ta) * ( ! >)) (3.2)

Inocr
Donde:
- T..ef = Temperatura de referencia (25°C).
- nres = Eficiencia del panel a la temperatura de referencia.
- Tc = Temperatura del panel fotovoltaico.
- T,, = Temperatura ambiente.
- I = Radiacién incidente en la superficie del panel.
- Inoct = Radiacion incidente en el panel bajo prueba NOCT (800-%;).
- Tvocor = Temperatura del panel fotovoltaico bajo prueba NOCT.
(8 corresponde a un factor dado por la diferencia entre la temperatura de referencia y la

temperatura en que la eficiencia es cero, esta es:

_ 1
B To - Tref

Ambos modelos corresponden a la eficiencia en el punto maximo de potencia del sistema.

B ~ 0,0045°C ! (3.3)

Para sistemas de resistencia fija este modelo no funciona debido a que la respuesta de un panel
fotovoltaico en términos de voltaje y corriente es distinto, la variacién de la corriente es mucho
mayor que la variacién del voltaje, tal como se aprecia en la figura[2.9] Por lo que la resistencia
fija fuerza al sistema a un punto no ideal en potencia, la que puede ser modelada en conjunto a

las ecuaciones previas.

Para considerar el modelamiento de la eficiencia haciendo uso de una resistencia fija

primero se deben hacer las siguientes indicaciones:
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- Lo ideal es usar una resistencia cercana a la resistencia’ en el punto de maxima potencia

(R = ‘I/ﬁﬁﬁ)’ resistencias lejanas a este valor estaran lejos del punto de maxima potencia y no
tendran una buena respuesta del modelo.

- A medida que la radiacion incidente es menor que 1000% la resistencia debe ser mayor.

- La temperatura dependera de la corriente de salida en el panel fotovoltaico, pero no sera
considerada en el calculo.

La idea es hacer uso de la funcién gaussiana dependiente de la radiacién incidente como
factor multiplicador de la eficiencia, debido a que el aumento de la curva hasta su punto maximo
cumple con la primera mitad de la curva, mientras que después del punto maximo se da una dis-
minucién de forma lineal la que puede ser modelada pero con un mayor error. Para el andlisis se
consideraron las mediciones de los dias 3, 4, 5y 7 de febrero del 2015, condiciones soleadas y
con distintos valores de temperatura, resistencia de carga de 2,2(2, dngulo de inclinacion del panel
de 0°.

La ecuacién obtenida es de la forma:

I1—-961,8

N = Npef * exp( 518,8 )2(1 —0,0045(T¢ — 25°C)) (3.4)

Para efectos de calculo fue utilizado #,.; = 0,117 utilizando métodos de minimizacién de
error, debido a que el valor de eficiencia de 13.6 % (entregado por el fabricante) no fue capaz de
modelar la ecuacion, por lo que se buscé un valor que minimizara su error. Esto puede deberse a

pérdidas de potencia no consideradas previamente.

Su gréfica se muestra en la figura[3.5]
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Figura 3.5: Gréfico de la eficiencia modelada (superficie) y medida (puntos) del panel fotovoltaico

en funcién de la radiacién incidente y la temperatura del panel.

La funcion calculada tiene un coeficiente de determinacion (R?) de 0.987 y su error
medio de raiz cuadrada (RMSE) corresponde a 0.005. EI modelamiento realizado sélo es valido
para nuestro panel fotovoltaico y la resistencia de referencia utilizada. La media (0b=961.8) de la
distribucidn corresponde a la radiacion incidente en el que la eficiencia sera maxima segun la

‘resistencia’ usada a 25°C.

3.2.3 Validacion del modelo BRL

Para la validacion del modelo BRL [10}/11] es necesaria la medicién de la radiacién difusa
y directa en Santiago de Chile, para ello han sido usados los datos de radiacion medidos por el
Dr. Rodrigo Escobar, en el Campus San Joaquin de la Universidad Catélica.

Para el analisis de la respuesta del modelo BRL en Santiago de Chile fueron realizadas
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mediciones de radiacién solar directa, difusa y global en intervalos de un minuto. Por medio del
uso de los datos de radiacion global se aplico el calculo de radiacién difusa y directa segun la
seccidn|3.1.4|para los meses entre junio y noviembre del 2014. Para el calculo del error se uso el
modelo MeAPE y MBE.

El error obtenido en la muestra fue de:

Mes MeAPE MBE
Junio 16,41% 0,022
Julio 15,93% 0,020

Agosto 17,79% 0,014
Septiembre  12,06% 0,004
Octubre 22.48% 0,019
Noviembre 29,20% 0,006

Tabla 3.1: Error en el modelamiento de la radiacion difusa bajo el modelo de Boland para los

meses entre Junio y Noviembre de 2014

De lo observado en la tabla podemos inferir que este modelo tiene un mejor
rendimiento en los meses con una mayor presencia de nubosidad, mientras que en meses como
Octubre - Noviembre en donde los dias son en su mayoria despejados el modelo de Boland tiende
a sobreestimar la radiacion. Esto se aprecia significativamente al observar los datos de radiacién
difusa medida y calculada entre el 7 y 20 de septiembre en la figura[3.6] que a pesar de tener el

menor error en el modelamiento indica claramente esta diferencia.
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——Radiacién difusa medida ——Radiacion difusa Calculada
Figura 3.6: Grafica de la radiacion difusa medida y calculada entre 07/09/2014 al 20/09/2014

Un punto interesante de andlisis es la relacién producida entre la fraccion difusa y el
indice de claridad con el fin de analizar la respuesta del modelo respecto a uno de sus principales
parametros de calculo. En la figura[3.7] los meses bajo andlisis corresponden a septiembre (mes

de menor error MeAPE) y noviembre (mayor error MeAPE)

Fraccion difusa

Fraccion difusa

Indice de Claridad

- Fraccion medida - Fraccion calculada

Figura 3.7: Grafica de la fraccion difusa respecto al indice de claridad para los meses de

septiembre (arriba) y noviembre (abajo).
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Para valores bajos del indice de claridad (dias nublados) la diferencia entre la fraccion
difusa medida y calculada es baja, mientras que para un alto indice de claridad se aprecia que el
sistema sobredimensiona los valores, por lo que un punto interesante para disminuir el error es
calcular nuevas constantes de la funcion logistica que caractericen de mejor forma la radiacién
difusa en Santiago. El modelo en si ofrece un error tolerable en la medicion de radiacion difusa y
directa.
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Capitulo 4

Analisis economico del equipo

60



4.1 Costos del pirandmetro y equipos similares

4.1.1 Introduccion

La idea principal de este capitulo es comparar y analizar la viabilidad de la produccién
y venta de los pirandmetros construidos junto al sistema de adquisicion de datos. Para ello se

analizaran 2 puntos:

= 1- Precio y ventas necesarias para solventar la construccion de una cantidad minima de

piranometros a la venta.

m 2- Costo individual de materiales y opcién de sistema Open Hardware.

Ambas opciones son excluyentes en términos econdmicos, si el sistema es viable
econdémicamente no es necesaria una estructura open hardware del sensor, en cambio, si
no es viable la primera opcién, entonces la liberacion de los planos de construcciéon es una
oportunidad para futuras replicas del trabajo realizado. No se elegira una opcién sobre la otra,
se analizaran ambas opciones y se entregaran herramientas para cada una de ellas. Al final del
punto se realizara una comparacién respecto a los piranémetros comerciales, en segundo plano

se analizara el sistema de adquisicién de datos.

4.1.2 Desglose de costos variables en construccion del piranometro

Para la construccion del pirandmetro fueron necesarios los siguientes componentes, que
se listan en la tabla 411

Materiales Costo (en délares)

Cuerpo aluminio 50
Teflon 15

Circuito impreso 5
Chip TLC2201CP 5,26
Fotodiodo BPW34 OSRAM 1,05
Cableado 5 mts 30
Otros 30

Tabla 4.1: Costos de los materiales para la construccién de un piranémetro
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Por la sola construccién de un piranémetro sus costos ascienden a 109.31 ddlares. Se
debe considerar en la produccién a gran escala el descenso de los costos de materiales, como
se puede ver en los chip TLC2201 y fotodiodo BPW34, por ejemplo, que tienen un precio de 2.81
y 0.565 dolares, respectivamente si se compran mas de 500 unidades. Considerando el uso de
aluminio, teflon y el resto de los materiales el costo total de los elementos necesarios para la
construccion de un piranometro puede descender un 30 % aproximadamente al realizar la com-

pray elaboracién a gran escala.

Otro factor importante a considerar es el costo en HH (horas hombre) para la construccién
del pirandmetro. Considerando el armado, verificacién de errores y andlisis del correcto funciona-
miento toma alrededor de 2 horas por piranémetro. Considerando un costo de 10 ddlares por
hora hombre para un técnico previamente capacitado el costo de construccion del equipo sube a
129.31 dolares por unidad, sin considerar producciéon en masa.

Para la produccién del equipo de adquisicién de datos, son necesarios los componentes
listados en la tabla [4.2]

Materiales Costo (en délares)
Raspberry pi 60
Comp. electronica 60
Memoria SD 8
Caja equipo 20
Conectores 20
Otros 30

Tabla 4.2: Costos de los materiales para la construccion del equipo de adquisicion de datos

El costo de produccion del sistema de adquisiciéon de datos asciende a 198 délares apro-
ximadamente, se debe considerar que estos precios hacen referencia a la compra de los articulos
desde Chile a baja escala, por lo que los precios descienden al comprar en grandes proporciones
y desde el extranjero. ejemplo de ello es la Raspberry Pi, cuyo costo aproximado en Chile puede
llegar hasta los 80 90 dolares, mientras que en el extranjero tienen un costo de 35 dolares sin
costos de envio. Considerando descuentos al comprar en grandes volumenes, costos de impor-

tacién, aduana y otros impuestos asociados el valor puede descender hasta en un 25 %.
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La construccién y prueba de errores del equipo puede tomar un tiempo de 4 a 6 HH,
por lo que el sistema de adquisicion de datos aumenta su valor en un 25 % aprox., llegando a
un promedio de 248 dolares. No se consideran costos de software debido a que este ya ha sido
terminado, se pueden considerar mayores costos por software y pruebas en el caso de buscar

agregar funcionalidades adicionales al equipo.

4.1.3 Costos fijos en la produccion de un piranémetro

Se analizaran los costos fijos mensuales para mantener la produccion de piranémetros
y los costos fijos iniciales o inversiones, necesarias al inicio del proyecto tales como muebles,

magquinaria y capacitacion.

Los costos fijos mensuales dentro del proyecto son bajos, estos corresponden principal-
mente a consumo de servicios basicos, electricidad, arriendo de un lugar de trabajo, transporte
y alimentacion del trabajador o trabajadores involucrados. Sus costos asociados corresponden a
1.900 dolares aproximadamente por mes, considerando el arriendo de una parcela en Melipilla

mas lo anteriormente indicado.

Los costos iniciales corresponden a la compra del mobiliario necesario para la
construccion de los equipos, estaciones de soldado, materiales generales de trabajo, equipo de
proteccion, 2 computadores para uso de consulta, herramientas en general y una capacitacién
para la correcta elaboracion de los equipos. Un punto especial es la plataforma web, necesaria
para realizar las ventas a nivel internacional debido a que el mercado chileno no es viable para la

venta de piranémetros. Sus costos estan listados en la tabla[4.3]

Inversién necesaria Costo (en délares)

Mobiliario 3,100
Capacitacion 1,000
Maquinaria 850
Herramientas 850
Computadores 1,100
Plataforma web 3,500

Tabla 4.3: Inversiones necesarias en el ano 0 para la ejecucion del proyecto.
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Costos fijos de inversion especificos de este proyecto corresponden a la calibracién
de los piranémetros construidos. Para ello es necesario tanto equipos de adquisicién de datos
como una referencia en medicion, bajo esta idea se elaboran 4 equipos de adquisicion de datos
con capacidad de medicion y almacenamiento de datos para 16 piranémetros, con un costo
aproximado de 400 délares por equipo. Para la medicién de referencia se solicita un Solar tracker,
con el fin de extender a futuro el area de interés a mediciones de radiacién difusa y directa. El

costo de un equipo Solys 2 de Kipp & Zonen corresponde a los valores expuestos en la tabla[4.4]

Equipo Costo (en ddlares)
Tracker solys 2 9,740
Pirheliometro CHP1 2,415
2 Piranémetro CMP21 4,700
Pirgeometro CGR3 1,150

Sun sensor kit 770

Datalogger CR1000 1611,5
Otros 2,390

Tabla 4.4: Costo de un equipo de seguimiento solar con todos los sensores necesarios para su

correcto funcionamiento y medicion.

El costo total del solar tracker con el fin de calibracion es de 22776 dblares sin costos de
envio e instalacion. Su costo total es de 28000 dolares, considerando costos de envio, aduana y
otros impuesto. Una opcién econémica es comprar solo los 2 pirandmetros CMP21 y el respectivo

datalogger, con un costo de 8500 ddlares considerando envio, aduana e impuestos.

Adicionalmente, se necesita un capital de entrada, cumplir las leyes de medio ambiente,
ayuda legal para la inscripcion de la marca, permiso legal de operaciones y otros puntos que no
seran considerado debido a que s6lo hablaremos de la construccién del equipo. Tampoco seran

considerados los costos de envio, éstos son un recargo adicional a la venta.

4.1.4 Analisis de produccién y venta mensual

Para la estimacién de los precios se considerard un nimero inicial de produccion de 1000
unidades que seran vendidas a lo largo de un afio. Se puede considerar periodos de mayor du-

racién para distintos volimenes de venta, pero nuestro objetivo es analizar en el corto plazo. El
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capital de trabajo necesario correspondera a 3 meses, con un costo aproximado de 38000 do6-
lares. Han sido contratadas 4 personas para labores de construccién de piranémetros, venta y
gestion web hasta el décimo mes, donde se ha detenido la produccion de pirandémetros, el sueldo

de cada una de ellas equivale a 1600 ddlares.

La depreciacion de los equipos se lista en la tabla[4.5]

Equipo Depreciacién (en anos)

Tracker solys 2 4

—_

Equipos adquisicién datos

Maquinaria 3
Computadores 3
Herramientas 1
Muebles 2

Tabla 4.5: Tabla de depreciacion de los distintos equipos utilizados

El costo de produccion se estimd a 76,517 ddlares por unidad solo en materiales. Se
considera una venta de 1000 piranémetros a lo largo del afio, distribuido de forma no uniforme
entre los 12 meses de analisis, donde al final del periodo se generan las mayores ventas debido

al mayor conocimiento del producto.

Bajo el precio de venta estimado de 250 dolares, obtenemos un VAN al 15% de 51.549
dolares en el primer afo, con un costo de inversion de 78255 doélares, por lo que la rentabilidad
de cada dolar invertido es de 0.655 dolares por el proyecto, calculo expuesto en el Anexo[C] Man-
teniendo un precio de 250 délares, el minimo de unidades que es necesario vender es de 743

piranémetros, en cambio, si se venden 1000 unidades su precio minimo es de 193 ddlares.
Fuera de las posibles ganancias se deben evaluar algunos puntos adicionales previos a
la realizacion del proyecto, tales como:

= Existe un mercado capaz de comprar 1000 piranémetros por afno.

= Costos legales, publicidad, patentes e investigacién no han sido considerados. Especifica-
mente en el Gltimo punto se supone que la investigacién para el desarrollo del producto ya

ha terminado y se evalua solo su viabilidad econémica.
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= Inversion. La necesidad de obtener recursos y el posible interés por ello no ha sido

considerado. Se ha dimensionado el dinero total para un préstamo o fondo semilla.

Una vez considerado estos puntos es posible finalizar la evaluacion, pero a primera vista
ya tenemos certeza del costo de produccién y precio de venta de un pirandmetro para compararlo

con la oferta del mercado.

4.1.5 Open Hardware

La liberacion de los planos de construccion tanto del piranémetro como del sistema de
adquisicién de datos genera beneficios a nivel de desarrollo y problemas de elaboracion que no
existen en un desarrollo industrial. La retro-alimentacién de la comunidad de investigadores e in-
genieros en el &rea solar generara mejoras en el pirandometro junto al avance del tiempo, ya que
el uso de una licencia Creative Commons [18] considera la publicacion de toda modificacién al

sistema original.

A nivel de Hardware, pueden cambiar algunas piezas por otras, pero en costos, el precio
no variara mucho en el piranémetro, a menos que se genere un gran cambio como la miniaturi-
zacién del sensor, resistencia a elementos especificos o la necesidad que tenga el desarrollador.
En el caso del sistema de adquisicién de datos las modificaciones seran mas rapidas, ya que se
pueden usar otros sistemas de lectura de voltaje en 5V tales como Arduino o Bleaglebone Black
con el fin de tener distintas prestaciones, minimizar espacio, abaratar costos o cualquiera sea el

objetivo de la comunidad.

El principal problema involucrado en la construccion de un piranémetro es su calibracion.
Es necesario otro piranémetro calibrado con un error menor que el pirandmetro a calibrar, por lo
que la construccion estd amarrada a un segundo pirandmetro de alto costo. Una posible solucién
a este problema es el uso de bases de datos publicas para la medicién de radiacion global, siem-
pre y cuando la distancia fisica entre el piranémetro de referencia y por calibrar sea menor a 20

kilbmetros, fuera de ese rango no se puede asegurar la similitud de las mediciones.

Se mantendran los costos de los materiales tanto para el piranémetro como el sistema
de adquisicién de datos, estos son de 109.31 y 198 délares respectivamente. Un costo implicito
es el costo de la persona que desarrolle el nuevo prototipo o solo lo construya, con tiempos de

trabajo mucho mayores que en un sistema industrializado, debido al desconocimiento del equipo
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y la realizacion del trabajo por completo.

4.1.6 Comparacion con piranémetros en el mercado

Un piranémetro difiere en precio de otro principalmente por 2 puntos:

= Materiales del equipo.
m Precision.

Un piranémetro basado en termopila con un 2 % de error puede quintuplicar el precio de
un piranémetro basado en silicio con un error de un 5%, por lo que sélo consideraremos pirané-
metros de silicio en el mercado para las comparaciones a realizar. No se considerara el costo del

equipo de adquisicion de datos, que tiene grandes diferencias.

En el extranjero el mercado de la medicidn solar estd dominado por Kipp & Zonen [19],
empresa de origen en los Paises Bajos, que ofrece una amplia gama de piranémetros, pirheli6-
metros, seguidores solares y otros productos segun las necesidades del cliente. Su piranémetro
SPlite 2, con un costo de 322 dolares tiene caracteristicas similares al piranémetro construido

para efectos de esta tesis.

Otra empresa con amplia presencia en la medicion solar es LI-COR [20], empresa de
origen estadounidense y con una amplia gama de areas de trabajo relacionadas a la investigacion.
El piranometro LI-200 ofrecido por la empresa tiene prestaciones similares a las del piranémetro
fabricado para efectos de esta tesis. Su costo es de 600 dblares. Este pirandmetro tiene un alto
uso en sistemas de medicién rotating debido a su reducido tamafio, justificando su alto costo en
comparacion.

Los precios de las distintas opciones al momento de comprar un piranémetro se listan
en la tabla[4.6] en la lista se incluyen las opciones de pirandmetro propuestas en este trabajo de

tesis.
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Equipo Costo (en dolares)

SPlite 2 Kipp & Zonen 322

Li-200 LI-COR 600
Piranémetro CMP21 2,350

Piranémetro tesis industrializado 250
Pirandémetro tesis Open Hardware 109,31

Tabla 4.6: Pirandmetros en el mercado y sus precios respecto al pirandémetro propuesto en la tesis
presente. Se ha agregado el piranometro CHP21 de Kipp & Zonen a modo de comparacién entre

un pirandmetro de silicio y uno basado en termopila.

Considerando la investigacion solar como publico objetivo son adecuadas las soluciones
ofrecidas tanto por el piranémetro LI-200, CMP21 o la construccién de pirandmetros basados en
el modelo Open Hardware por el mismo centro investigador, con el fin de tener un control pleno
de los equipos a instalar y junto con ello abaratar costos, mientras que para un uso especifico,
modelamiento de radiacion incidente o mediciones de referencia son Utiles tanto el piranémetro
SPlite2 como el pirandmetro basado en la tesis producido en masa, son de rapida instalacion,
ofrecen un error aceptable (5 %) y tienen un precio bajo en comparacion a las otras alternativas.
En el caso de docencia son utiles tanto el pirandmetro SPlite 2 y las 2 versiones del piranémetro
propuesta en la tesis, con el fin de ensefiar sobre el sol, su medicién, su naturaleza y la electronica
presente en el equipo y enfocada a la adquisicion de datos. En base al uso final a entregar el
pirandmetro propuesto en esta tesis, se puede volver una real opcién de trabajo, especialmente
en docencia y usos especificos. Si se espera usar en investigacion su error no esta dentro del
intervalo aceptable, pero su uso en conjunto con otros pirandémetros de mayor precision pueden
arrojar interesante informacion para el mapeo del comportamiento solar en un area o regién
definida, lo que es especialmente util en los estudios para la evaluacién de proyectos energéticos

en base a energia fotovoltaica.
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Capitulo 5

Conclusiones
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5.1

Conclusiones

En base a los objetivos previamente planteados, se indica que:

La construccién de uno o mas piranémetros para la medicién de la radiacion difusa y directa
es posible y factible econ6micamente utilizando materiales disponibles en un laboratorio de
fisica y sensores de silicio. Se ha obtenido un error asociado a las mediciones del orden de

5%, lo que es razonable, dado su bajo costo.

Es posible realizar una medicion de radiacién difusa mediante el uso de una banda de
sombra que bloquea el sol. Un error en la medicién es que la banda de sombra cubre un
area mayor a la esperada, por lo que en dias soleados la medicion de radiacion difusa es
subestimada. La solucion propuesta es que la banda de sombra no cubra un angulo mayor
a 5° al igual que en la medicion de radiacion directa con el objetivo de minimizar el error. Se

debe hacer un estudio a futuro sobre el tema.

La implementacién del modelo BRL como herramienta de caracterizacién de la radiacién
difusa y directa nos entrega una nueva opcion para obtener este parametro, con un error
asociado de 19%, una vez adaptado a las condiciones especificas de Santiago su error
puede descender por debajo del 10 %. El uso de un modelo en vez de la medicién a través
de sensores especificos abarata los costos y puede ser usado como medicion de referencia

y secundaria junto a sistemas de seguimiento solar.

Ha sido posible cuantificar con un bajo porcentaje de error una parte importante de los
parametros operacionales de un panel fotovoltaico en condiciones reales y en base a ello
ha sido posible modelar de forma simple su funcionamiento. En base a las mediciones
realizadas se han desarrollado distintos modelos de célculo que facilitan la interpretacion
y andlisis de los datos obtenidos con el fin de calcular eficiencia, tiempo de funcionamiento,
potencia total, radiacién incidente en planos inclinados o un sistema matematico de

seguimiento solar para el uso de un pirandémetro junto a una banda de sombra.

Se ha obtenido la curva de caracterizacion de un panel fotovoltaico bajo condiciones reales.
Una observacién importante es el efecto de la temperatura en la eficiencia de conversion,
ya que para una misma radiacion incidente la potencia de salida siempre es mayor antes del
mediodia solar, producto del rapido aumento de temperatura ambiente durante la mafiana

en comparacion con el descenso de la temperatura durante la tarde.
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» Se ha analizado econdémicamente la rentabilidad de la produccion del piranémetro
propuesto en esta tesis, enfocandolo como producto didactico/educacional, para mediciones
especificas y de monitoreo. Se ha encontrado un precio 6ptimo de 250 délares con un IVAN
de 0.655 dolares considerando una taza de 15 % en el célculo de la VAN para la produccion
industrial. En el caso Open Hardware reduce los costos de producciéon de pirandmetros
siempre limitado por la calibracién de los mismos, permite modificaciones especificas segun
lo que necesite la empresa o ingeniero a cargo. Es necesario un mayor analisis del mercado

a nivel internacional para mejores resultados.

Nuevas ideas que se pueden sumar al proyecto son la inclusién de una sistema de banda
ancha mavil (con un costo en equipos menor a 60 délares y un plan mensual de datos) para
el envio de datos y revision de los sistemas de forma remota. A la vez el uso de un sistema
de GPS permitiria ajustar algunos parametros del modelo BRL y el sistema de sombra para
radiacion difusa de tal forma que no sea necesario el ajuste cada 2 dias del sensor junto con
la inclusion de un pequefio motor que cambie la posicién del piranémetro y la banda de sombra
segun sea necesario (El sistema rotatorio ya esta patentado, es mejor buscar otras opciones).
También puede ser implementado un panel solar en conjunto con un MPPT y un juego de baterias
de modo que no sea necesaria una conexién al sistema eléctrico.

Una implementacién de los equipos realizados bajo Arduino es también posible,
realizando algunos cambios para tener un sistema ADC de 12 bits en vez de 10 bits con el fin
de no aumentar el error. Esto nos permitiria ahorrar en energia (Raspberry Pi consume mas
que algunos modelos de Arduino) y algunas mejoras a nivel de acceso y manipulacién de datos,
siempre considerando la menor potencia, velocidad y el aumento en costos debido a que los

distintos modulos a utilizar elevan el precio del equipo.
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Apéndice A

Raspberry Pi

Raspberry Pi (figura[A.1) corresponde a una serie de computadores de bajo costo desa-
rrollados en Inglaterra por Raspberry Pi Foundation, con la intencién de ensefiar ciencias de la

computacién a nivel basico en escuelas. Su fecha de lanzamiento fue en febrero de 2012.

Los computadores Raspberry Pi destacan por un tamano reducido, comparable con el de
una tarjeta de crédito, bajo consumo energético y capaces de correr sistemas operativos basados
en linux tales como Raspbian (fork de Debian), Android, RISC OS, FreeBSD y otros. Tienen una
gran variedad de modelos segun su época de desarrollo, siendo los modelos Ay B los iniciales y

sus revisiones A+ y B+ mejoras a nivel de hardware y facilidad de uso.

Su version original estd basada en el SoC Broadcom BCM2835, el que consiste de un
procesador single core ARM de 700 MHz y GPU Videocore IV. Dependiendo del modelo de Rasp-
berry es posible tener RAM de 256MB, 512MB y 1GB, siendo la primera de éstas la que viene
en el modelo original. Hace pocos meses se lanzo la Raspberry Pi 2, la cual trae un procesador

Quad core ARM V7 a 900 MHz, 1 GB en RAM, 4 puertos USB entre sus principales caracteristicas.

Gracias a su sistema operativo puede ser usado como un computador de escritorio
o trabajar en aplicaciones especificas. La disponibilidad de 26 pines (modelos A y B) o 40
pines (modelos A+, B+ y Pi 2) permite la interaccién de Raspberry con distintos componentes
electrénicos. Los protocolos 12C, SPI, UART permiten una rpida interaccion con distintos chips
e instrumentos de medicién, por lo que su uso como datalogger, base de datos o servidor de

almacenamiento es posible sin mayor problemas.
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Figura A.1: Raspberry Pi A+ (izquierda) y Raspberry Pi 2 (derecha).
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Apéndice B
Cadigo usado

B.1 Caddigos

B.1.1 Medicion en tiempo real

Cadigo escrito en Python usado para la medicion de datos en tiempo real por el equipo

construido.

import RPi.GPIO as GPIO
import spidev

import time

import os

import math

GPIO. setmode (GPIO .BCM)
GPIO. setup (24,GPIO. IN)
GPIO. setup (23 ,GPIO.IN)
GPIO. setup (18,GPIO.OUT)
prev_input= 0

led = 1

GPIO. output(18,1)

spi=spidev.SpiDev ()
spi.open(0,0)

def adc(channel):

if ((channel>7) or (channel<0)):

return —1
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com=24+channel

bt1=com >>2

bt2=(com & 3)<< 6
inp=spi.xfer2 ([bt1,bt2,0])

out= (((inp[1]&15)<<8) + inp[2])
return out

def temp(channel):

# Sector adq. de datos

if ((channel>7) or (channel<0)):
return —1

com=24+channel

bt1=com >>2

bt2=(com & 3)<< 6

inp=spi.xfer2 ([bt1,bt2,0])

out= (((inp[1]&15)<<8) + inp[2])
Rp=9890.0

Vi=5.00

Vout=out*(Vi/4095)

if (Vout==0.0):

Rth=0.0

else:

Rth=(((Rp*Vi)/Vout)-Rp)

# Sector temperatura

a=720.3

b=—0.1533

c=—150.6

if (Rth==0.0):

T=-273.15

else:

T=(ax(Rthxxb))+c # Relacion Resistencia — Temperatura para un termistor

return T

a=1
cmed=0
alm1=0.0
alm3=0.0
alm4=0.0
alm5=0.0
alm6=0.0
alm7=0.0

try:
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#creacion de carpeta data
flag=0

os.chdir(’/home/pi/’)
fich=os. listdir (’/home/pi/")
for i in fich:

if i=="med_final ":

flag=1

if flag==0:

os. mkdir (' /home/pi/med_final ")
os.chdir(’/home/pi/med_final ")

# tiempo entre cada medicion (no hacer menor a 30 milisegundos — dependiendo del codigo)
wait= 120000 # Tiempo en milisegundos

cont=—1 # semilla del contador, para que no se den mediciones en el mismo intervalo

# Mediciones de temperatura
while a==1:
t=time.time ()

num=int (1000«t/wait) # medicion actual en base al tiempo (para no repetir mediciones)

# sistema de eleccion de medicion
inpled = GPIO.input(23)

if (inpled == True and led ==1):
GPIO. output(18,0)

led=0

elif ( inpled == True and led ==0):
GPIO. output(18,1)

led=1

#Medicion de la radiacion solar visible

if led ==

for i in range(10):

te1=adc(0) %(5.00/4095) # Rad. Difusa

alm1=alm1+te1

te3=adc(2) %(5.00/4095) # Rad. Global

alm3=alm3+te3

ted4=adc(3) x(5.00/4095) # Voltimetro = 5.5251 multiplicador
alm4=alm4+te4

te5=adc(5) x(5.00/4095) # Amperimetro de efecto hall
alm5=alm5+te5

te7=temp(4) # Termistor

alm7=alm7+te7
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cmed=cmed+1

#Almacenamiento de los datos
if (cont!=num and led == 1):
cont=num

# Rad. Difusa
# Rad. Global

almi=alm1/(cmed)
)

alm4=alm4/(cmed) # Voltimetro = 5.5251 multiplicador
)
)

(
alm3=alm3/(cmed
(
almb5=alm5/(cmed) # Amperimetro de efecto hall
alm7=alm7/(cmed) # Termistor
alm1=250«alm1

alm3=340xalm3

alm4=5.5251xalm4

almb5=alm5—-2.50

almb5=alm5/0.1

almé=alm4xalm5 # Potencia (VoltxAmp)
fecha=(time. strftime (’ %%+ %)+’ .dat’)
hora=time . strftime (* %t %M %S ")
file=open(fecha, ’a’)

file.write (' 9%\t %5f\t%5f\t%5f\t%5f\t%5f\t%5f\n’

alm7))

file.close ()
alm1=0.0
alm2=0.0
alm3=0.0
alm4=0.0
alm5=0.0
alm6=0.0
alm7=0.0
cmed=0

#modulo de apagado del equipo
input=GPIO. input (24)

if ((not prev_input) and input):
os.system("sudo_halt")

#print input

prev_input=input

time.sleep (0.5)

except Keyboardinterrupt:
spi.close ()
spi.close ()

% (hora ,alm1,alm3,alm4,alm5,almé,
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B.1.2 Posicion del piranémetro bajo la banda de sombra

Cédigo escrito en Matlab, consiste en 2 partes, el primer algoritmo calcula vector solar
y las posiciones del sol para analisis generales, mientras que el segundo analiza la posicion del

piranémetro en base al primer célculo.

1%latos default, solo para tener algo previo

format long

3

docation . altitude=516;

docation.latitude=—-33.450354;

docation.longitude=—-70.6839913;

time.year=2014;

g¢ime .month=01;

dime .day=01;

d¢ime.hour=1;

time.min=1;

4ime .sec=0;

dime .UTC=-3;

4

Fes=sun_position(time, location);

6
R=input(’Ingrese_fecha_de_analisis_con_el_siguiente_formato_(dd—mm-yyyy)=_","s");
ang=input ('Ingrese_el_angulo_de_inclinacioon_del_panel_(en_grad)=_");
ang=angx*(pi/180);

pyear=str2num (R(7:10)) ;

pday=str2num (R(1:2));

pmonth=str2num (R(4:5));

R3

pout=0; %natriz almacenamiento de informacion

R5

peprimer punto 0:00:00 corresponde a 23:59:00 del dia anterior

R7

pedif=year—4x«floor (year/4); \ % analisis anos bisiestos (valido de 1901 a 2099)
P9

bif dif==0 && day==

B1 sum=[31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
B2 if month==1

B3 defday=sum(12) ;

B4 defmonth=12;

B5 defyear=year—1;

B6 else

B7 defyear=year;
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B8 defday=sum(month—1);
B9 defmonth=month—1;
ko end

welseif day==

k2 sum=[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
&} if month==

ha defday=sum(12) ;

U5 defmonth=12;

ke defyear=year—1;

W7 else

] defyear=year;

ko defday=sum(month—1);
50 defmonth=month—1;

b1 end

relse

b3 defyear=year;

B4 defday=day—1;

b5 defmonth=month;

send

57

8% Caso base

pdime .year=defyear;

ptime . month=defmonth;

stime .day=defday ;

pdime . hour=23;

pdime . min=59;

sdime .sec=0;

ptime .UTC=-3;

p6

pres=sun_position(time, location);
sout(1,1)=res.zenith; %Zenith
pout (1,2)=res.azimuth; %Azimuth
rezen=out (1,1) «(pi/180);
razi=out(1,2)«(pi/180);
rvsol=[sin(zen)*cos(azi) sin(zen)xsin(azi) cos(zen)]; %ector solar

rvnor=[sin(ang) 0 cos(ang)]; %ector ortogonal al panel

p4 al=(vsol.xvsol);

rs sumal=ail(1)+al(2)+al(3);
re nsol=(sumat)*(1/2);

r7 a2=(vnor.xvnor);

rs suma2=a2(1)+a2(2)+a2(3);
7o nnor=(suma2)*(1/2);

) a3=(vsol.xvnor);

81




B1

B2

suma3=a3(1)+a3(2)+a3(3);

cosang=suma3/( nsolxnnor) ;

pout(1,3)=acos(cosang) ;
pout(1,4)=out(1,3)=«(180/pi);

B5

goariable inicio medicion

ptime .

ptime .

pdime

pdime .

ptime
pdime
p3
sfor
p5

p6

B7

p8

p9

po

p1

p2

p3

D4

p5

pe

p7

p8

po

end

year=year;

month=month;

.day=day;

hour=0;

.min=1;
.sec=0;

i=2:720

res=sun_position(time, location);
out(i,1)=res.zenith; %Zenith
out(i,2)=res.azimuth; %Azimuth
zen=out(i,1)=(pi/180);
azi=out(i,2)x(pi/180);
vsol=[sin(zen)xcos(azi) sin(zen)xsin(azi) cos(zen)]; % ector solar
vnor=[sin(ang) 0 cos(ang)]; %ector ortogonal al panel
al=(vsol.xvsol);
sumai=al(1)+al(2)+al1(3);
nsol=(sumal) *(1/2);
a2=(vnor.xvnor);
suma2=a2(1)+a2(2)+a2(3);
nnor=(suma2) *(1/2) ;
a3=(vsol.xvnor);
suma3=a3(1)+a3(2)+a3(3);
cosang=suma3/( nsolxnnor) ;
out(i,3)=acos(cosang); %Angulo entre panel y sol (rad)
out(i,4)=out(i,3)=*(180/pi); %Angulo entre panel y sol (grad)
time .min=time .min+2;
if time.min>60

time.min=1;

time . hour=time . hour+1;

end

format long

2

do=size(out); %variable test tiene angulo y dif. radiacion

con=1;
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alm=0;
dor i=1:lo(1)

7 if out(i,1)<90

8 alm(con,1)=out(i,1);

9 alm(con,2)=out (i ,2);

0 alm(con,3)=(alm(con,1)*pi)/180;

1 alm(con,4)=(alm(con,2)*pi)/180;

2 alm(con,5)=sin(alm(con,3))*cos(alm(con,4));
3 alm(con,6)=cos(alm(con,3));

4 con=con+1;

5 end

end

plot(alm(:,5) ,alm(:,6))
gc,r]l=max(alm(:,6));
9%=0.9132;
po%=195;
pife,w]=min(alm(:,6));

px=alm(r,5)—alm(w,5)

py=alm(r ,6)

pang=atan(y/x) =(180/pi)

pdesp=alm(w,5) x28.6 % desplazamiento del sensor desde el punto 0

B.1.3 Radiacidn incidente en una superficie inclinada a lo largo del dia

Algoritmo escrito en Matlab, usado para conocer la radiacion difusa segun el angulo de

inclinacion del panel usado. Es la version mas simple del mismo cédigo.

1986 Llamadas a sun_position.m

2%e necesita la matriz dataprev con la informacion de rad. difusa (1) y global
3%2)

4

s%latos default, solo para tener algo previo
docation. altitude =516;
docation.latitude=—-33.450354;
docation.longitude=—-70.6839913;

dime .year=2014;

d¢ime .month=01;

time.day=01;

4ime . hour=1;

dime .min=1;

4¢ime .sec=0;

dime .UTC=-3;
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6

res=sun_position(time, location);

8
R=input(’Ingrese_fecha_de_analisis_con_el_siguiente_formato_(dd—mm-yyyy)=_","s");
p@ang=input(’'Ingrese_el_angulo_de_inclinacioon_del_panel_(en_grad)=_");
pang=angx*(pi/180);

pyear=str2num (R(7:10));

pday=str2num (R(1:2));

pmonth=str2num (R(4:5) ) ;

R5

pdata=0; %natriz almacenamiento de informacion

pla=length (dataprev);

P8

pa%primer punto 0:00:00 corresponde a 23:59:00 del dia anterior

BO

pdif=year—4xfloor(year/4); %analisis anos bisiestos (valido de 1901 a 2099)
B2

bif dif==0 && day==

B4 sum=[31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
B5 if month==1

B6 defday=sum(12) ;

B7 defmonth=12;

B8 defyear=year—1;

B9 else

ko defyear=year;

i defday=sum(month—1);

h2 defmonth=month—1;

k3 end

nelseif day==

k5 sum=[31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31];
ke if month==

W7 defday=sum(12);

us defmonth=12;

ko defyear=year—1;

) else

b1 defyear=year;

b2 defday=sum(month—1);
b3 defmonth=month—1;

b4 end

pelse

b6 defyear=year;

b7 defday=day—1;

b8 defmonth=month;
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send

B0

1% Caso base

sdime . year=defyear;
stime . month=defmonth;
s4ime .day=defday ;
pgime . hour=23;

sdime .min=59;

stime .sec=0;
salb=[0.089 0.085 0.086 0.083 0.084 0.038 0.094 0.094 0.082 0.085 0.087 0.091];

rres=sun_position (time, location);
rdata(1,1)=dataprev(1,1);

rdata(1,2)=dataprev(1,2);

pdf data(1,2)==0

5 data(1,2)=0.0001;

rend

ydata(1,3)=res.zenith; %Zenith

rzen=data(1,3) «(pi/180);

razi=res.azimuthx(pi/180);

svsol=[sin(zen)xcos(azi) sin(zen)xsin(azi) cos(zen)]; % ector solar
svnor=[sin(ang) 0 cos(ang)]; %ector ortogonal al panel
pmsol=0;

B3 for w=1:length(vsol)

B4 msol=msol+vsol (w)xvsol (w) ;

B5 end

B6 nsol=(msol) *(1/2);

B7 mnor=0;

BS for w=1:length (vnor)

Bo mnor=mnor+vnor (w)xvnor (w) ;

bo end

b1 nnor=(mnor) *(1/2) ;

b2 tras=0;

b3 for w=1:length(vnor)

b4 tras=tras+vnor(w)xvsol (w);

b5 end

b6 cosang=tras/(nsol«nnor);

pdata (1,4)=acos(cosang) ;

p8

pF=1—((data(1,1)/data(1,2))"(1/2));
pprev=_(1+Fx*((cos(data(1,4)))*2)«((sin(data(1,3)))"3));
ipdata (1,5)=(1/2)«data(1,1)*(1+cos(ang))«(1+Fx((sin(ang/2))"3))«prev; % (1+Fx((cos(data(i,4)
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))*2)«((sin(data(i,3)))"3));
pdata (1,6)=(1/2)«xdata(1,1)=*alb(month)x(1—cos(ang)) ;
pdif=data(1,2)—data(1,1);
pdf dif <2
bs dif=0;
pend
pdata(1,7)=(dif)/cos(data(1,3));
pdata (1,8)=data(1,7)*cos(data(1,4));
pdata(1,9)=data(1,5)+data(1,6)+data(1,8);
0
1
2% ariable inicio medicion
dime .year=year;
4¢ime . month=month ;
gime .day=day;
d¢ime . hour=0;
time .min=1;
dime .sec=0;
9

efor i=2:la

p1 res=sun_position (time, location);

b2 data(i,1)=dataprev(i,1)*1.20683;

p3 data(i,2)=dataprev(i,2);

b4 if data(i,2)==

b5 data(i,2)=0.0001;

p6 end

p7 data(i,3)=res.zenithx(pi/180); %Zenith

bs zen=data(i,3);

b9 azi=res.azimuthx(pi/180);

Bo vsol=[sin(zen)xcos(azi) sin(zen)xsin(azi) cos(zen)]; %%ector solar
B1 vnor=[sin(ang) 0 cos(ang)]; % ector ortogonal al panel
B2 msol=0;

B3 for w=1:length(vsol)

B4 msol=msol+vsol (w)xvsol (w) ;

B5 end

B6 nsol=(msol) " (1/2);

B7 mnor=0;

B8 for w=1:length (vnor)

B9 mnor=mnor+vnor (w) «vnor (w) ;

1o end
# nnor=(mnor) *(1/2) ;
k2 tras=0;

k3 for w=1:length(vnor)
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4 tras=tras+vnor(w)=xvsol (w);

5 end

6 cosang=tras/(nsolxnnor);

7 data (i ,4)=acos(cosang); %Angulo entre panel y sol (rad)
8 time.min=time .min+2;

9 if time.min>60

0 time.min=1;

1 time . hour=time . hour+1;

2 end

3

4 F=1—((data(i,1)/data(i,2))"(1/2));

5 9ad. difusa en plano inclinado

6 prev=(1+F=x((cos(data(i,4)))"2)*((sin(data(i,3)))"3));
7 data(i,5)=(1/2)«data(i,1)*(1+cos(ang))*(1+Fx((sin(ang/2))"3))=xprev;
8 %ad. albedo en plano inclinado

9 data(i,6)=(1/2)«data(i,2)*alb(month)*(1—cos(ang));
0 9%ad. directa solar

1 dif=data(i,2)—data(i,1);

2 if dif<2

3 dif=0;

4 end

5 data(i,7)=(dif)/cos(data(i,3));

6 if data(i,7)<0

7 data(i,7)=0.1;

8 end

9 9Rad. directa en plano inclinado

0 data(i,8)=data(i,7)*cos(data(i,4));

1 if data(i,8)<0

2 data(i,8)=0.1;

3 end

4 9ad. total en plano inclinado

5 data(i,9)=data(i,5)+data(i,6)+data(i,8);

6 if data(i,9)<0

7 data(i,9)=0.1;

8 end

9

end
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Apéndice C

Calculo del VAN para proyecto de
produccion industrial de

piranometros

Se presenta a continuacion el modelamiento y calculo realizados para la determinacion

del VAN, expuesto en el Capitulo 4 *Analisis econémico del equipo’.

88



Afio cero Enero febrero marzo abril mayo junio julio Agosto septiembre | oc
0 0.02 0.05 0.06 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0
Ventas 0 20 50 60 80 50 100 110 120 '
Produccidn 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ingreso ventas 0 5000 12500 15000 20000 22500 25000 27500 30000 3
Empleados -6400 -6400 -6400 -6400 -6400 -6400 -6400 -6400 -6400 -
Costos Fijos -1100 -1100 -1100 -1100 -1100 -1100 -1100 -1100 -1100 =
Costos variables -7651.7 -7651.7 -7651.7 -7651.7 -7651.7 -7651.7 -7651.7 -7651.7 -7651.7 -7
Utilidad antes de impuesto -15151.7 -10151.7 -2651.7 -151.7 4848.3 7348.3 9348.3 12348.3 14348.3 18!
Impuesto (19%) 2878.823 1928.823 503.823 28.823 -921.177 -1396.177 -1871.177 -2346.177 -2821.177 -35:
Utilidad desp. De impuesto -12272.877 | -8222.877 -2147.877 -122.877 3927.123 5952.123 7977.123 10002.123 12027.123 1501
Inversiones -10400
Solar tracker -28000
Equipos adquisicidn -1600
Capital de trabajo -38255.1
Arriendo parcela -800 -800 -800 -800 -800 -800 -300 -800 -800 2
Depreciacion Solar Tracker 583 583 583 583 583 583 583 583 583 :
Dep. maguinaria, comp. Herramientas 106 106 106 106 106 106 106 106 106
Dep. equipo adguisicion 133 133 133 133 133 133 133 133 133
Flujo neto -78255.1 -12250.877 | -8200.877 -2125.877 -100.877 3549.123 5974.123 7999.123 10024.123 12045.123 1504
-78255.1 | -12126.6996 | -8035.46803 | -2061.88506 | -96.8487272 [ 3752.993908 | 5619.876848 | 7448.527978 | 9239.53054 | 10993.45988 | 1362
van 15% 51549.833
ivan 15% 0.658740874

Figura C.1: Calculo realizado para la determinacion de la VAN.
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