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Definicion del Research Journal
Objetivos Cientificos

Apoyar a la Comunidad Cientifica Internacional en su produccién escrita de Ciencia, Tecnologia en
Innovacion en el Area de Ingenieria y Tecnologia, en las Subdisciplinas Energia solar y sus aplicaciones,
Energias renovables y el cambio climatico, Impacto ambiental, Plantas hidroeléctricas, Energias
renovables contaminantes, Energia edlica, Energia geotérmica en el mundo

ECORFAN-Mexico S.C es una Empresa Cientifica y Tecnologica en aporte a la formacion del Recurso
Humano enfocado a la continuidad en el andlisis critico de Investigacion Internacional y est& adscrita al
RENIECYT de CONACYT con numero 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y
aportaciones de la Comunidad Cientifica Internacional, de instituciones académicas, organismos y
entidades de los sectores publico y privado y contribuir a la vinculacion de los investigadores que
realizan actividades cientificas, desarrollos tecnoldgicos y de formacion de recursos humanos
especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales.

Alentar la interlocucion de la Comunidad Cientifica Internacional con otros centros de estudio de México
y del exterior y promover una amplia incorporacién de académicos, especialistas e investigadores a la
publicacién Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Auténomas - Universidades Publicas
Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades Tecnoldgicas - Institutos
Tecnoldgicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnol6gicos Descentralizados - Universidades
Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigacion CONACYT.

Alcances, Cobertura y Audiencia

Revista de Energias Renovables es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C en su
Holding con repositorio en Perd, es una publicacion cientifica arbitrada e indizada con periodicidad
trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el método
de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoria y practica de la Energia solar y sus
aplicaciones, Energias renovables y el cambio climatico, Impacto ambiental, Plantas hidroeléctricas,
Energias renovables contaminantes, Energia edlica, Energia geotérmica en el mundo con enfoques y
perspectivas diversos, que contribuyan a la difusién del desarrollo de la Ciencia la Tecnologia e
Innovacion que permitan las argumentaciones relacionadas con la toma de decisiones e incidir en la
formulacion de las politicas internacionales en el Campo de las Ingenieria y Tecnologia. El horizonte
editorial de ECORFAN-México® se extiende mas alla de la academia e integra otros segmentos de
investigacion y analisis ajenos a ese ambito, siempre y cuando cumplan con los requisitos de rigor
argumentativo y cientifico, ademés de abordar temas de interés general y actual de la Sociedad Cientifica
Internacional.
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Resumen

El Cuerpo Académico “Innovacion y Aplicacion
Tecnoldgica”, reconocido por PRODEP como UTBB-CA-
4, con nivel en formacidn, recibi6 en septiembre del afio
2016 la aprobacion de un recurso econémico por la
cantidad de $300,000 pesos para un proyecto denominado
“Evaluacion integral del recurso solar en Nuevo Vallarta,
Nayarit”. Dentro de los equipos que se requieren adquirir,
estd un aparato para medir radiacion solar directa
denominado pirhelidmetro. Sin embargo, al cotizarlo su
costo es de aproximadamente $22,000 dolares, IVA
incluido, siendo el seguidor solar la parte més cara con un
costo de casi $18,000 dolares. Debido a lo anterior, resulta
casi imposible adquirirlo, por lo que nos estamos dando a
la tarea de disefiar y construir un sistema de seguimiento
solar y utilizar un piranémetro Kipp & Zonnen CMP-3 con
que ya contamos, para construir el pirheliometro, lo que
pensamos costard mucho menos dinero. Ademas de lo
anterior, es un compromiso dentro de dicho proyecto el
involucrar a nuestros alumnos, por lo que invitamos a 2 de
ellos, de la carrera Ingenieria en energias renovables para
gue nos apoyen con este proyecto y asi coadyuvar en su
formacion y profesionalizacion.

Radiacién, medicion, pirheliometro

Abstract

The Academic Body "Innovation and Technological
Application™, recognized by PRODEP as UTBB-CA-4,
with level in formation, received in September 2016 the
approval of an economic resource in the amount of $
300,000 pesos for a project called "Comprehensive
evaluation of the solar resource in Nuevo Vallarta,
Nayarit". Within the equipment that is required to acquire,
there is an apparatus for measuring direct solar radiation
called a pyrheliometer. However, when quoted, its cost is
approximately $ 22,000 dollars, including IVA, with the
solar tracker being the most expensive part with a cost of
almost $ 18,000 dollars. Due to the above, it is almost
impossible to acquire it, so we are taking the task of
designing and building a solar tracking system and use a
Kipp & Zonnen CMP-3 pyranometer with which we
already have, to build the pyrheliometer, which We think
it will cost much less money. In addition to the above, it is
a commitment within this project to involve our students,
so we invite 3 of them, from the engineering career in
renewable energy to support us with this project and thus
contribute to their training and professionalization.

Radiation, measurement, pyrheliometer

Ci;acién: DIBENE-ARRIOLA, Luis, DUARTE-FRANCO, Jorge, GONZALEZ-PALAFOX, Saray y PAREDES-
VAZQUEZ, Cesar. Disefio y construccion de un pirheliometro para medicion de radiacion directa. Revista de Energias

Renovables. 2018. 2-7:1-12

*Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: Idibene@utbb.edu.mx.)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.
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Introduccion

El sol es el centro de gravedad del sistema solar
y es el suministro de energia para la tierra. La
energia emitida por el sol permite la existencia
de la vida en la tierra. El sol emite radiacion y
parte de ésta alcanza la tierra provocando
numerosos efectos directos e indirectos sobre los
seres que en ella habitan. Estos efectos pueden
ser positivos 0 negativos, como prevenir el
raquitismo o provocarnos cancer. Se considera
que nuestra vida en este planeta seria
absolutamente imposible sin la radiacion solar.

Ello a través de nuestra comida, el agua
que bebemos y el aire que respiramos. También
influye en el clima, que es vital en nuestra
moderna civilizacion y su progreso técnico. El
poder del sol se aprovecha cada vez mas para
proporcionar una fuente de energia limpia y
renovable sin una huella de carbono o emisiones
de gases de efecto invernadero.

La energia solar se puede utilizar para
generar electricidad y proporcionar calor.
Ademas, el sol es un importante impulsor de la
agricultura y la hidrologia. Su espectro se
compone principalmente de luz ultra violeta
(UV), luz visible e Infrarrojo cercano. Esa
radiacion atraviesa el espacio en forma de ondas
electromagnéticas colimadas hasta llegar a la
capa exterior de la atmoésfera y permanece
practicamente constante y se le conoce como
“Constante Solar” (Vega de Kuyper & Morales,
2015).

El valor de dicha constante utilizado
actualmente por la Organizacién Meteorolégica
Mundial (OMM) es de 1367 W / m? y se ha
mantenido desde 1982; sin embargo, se ha
medido por la NASA y su valor en el afio 2008
fue de 1360.8 + 0.5 W / m2. Ese valor cambia a
lo largo del afio de acuerdo a la distancia entre la
tierra y el sol en un 6.6% siendo mas intensa en
enero que en julio, y también cambia hasta un
0,1%, dependiendo de la actividad solar
(Rosemann, 2011).

La radiacion extraterrestre que procedente
directamente del Sol, es reflejada al entrar en la
atmosfera por la presencia de las nubes, el vapor
de agua, etc. y es dispersada por las moléculas
de agua, el polvo en suspension, etc.
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Por todo esto la radiacién solar que llega a
una superficie terrestre procede de tres
componentes: Radiacion Directa (B): Formada
por los rayos colimados procedentes del Sol
directamente es decir, que no llegan a ser
dispersados. Radiacion Difusa (D): Aquella
procedente de toda la boveda celeste excepto la
que llega del Sol. Originada por los efectos de
dispersion mencionados anteriormente.
Radiacion Del Albedo (R): Procedente del suelo,
debida a la reflexion de parte de la radiacion
incidente sobre montafias, lagos, edificios, etc.
Depende muy directamente de la naturaleza de
estos elementos. Esta se obtiene del cociente
entre la radiacion reflejada y de la incidente
sobre una superficie. La suma de estas tres
componentes anteriores da lugar a la Radiacion
Global (G):

G=B+D +R (IDEA, 2018).

Hoy en dia, medir la radiacion solar es
extremadamente importante en muchos campos
de aplicacion diferentes, como climatologia,
meteorologia,  hidrologia, prediccion  de
contaminacion, energia solar, agricultura y
pruebas de materiales. La medicion de la
radiacion solar para la climatologia y el
pronostico del tiempo es una parte importante de
muchas de las actividades diarias de nuestro
mundo, de lo que ya no podemos prescindir. Por
ejemplo, los datos obtenidos son esenciales para
la aviacion.

Durante los altimos afios, la medicion de
la radiacion solar también se ha vuelto mas y mas
importante en el campo de las pruebas de
materiales, en el que, por ejemplo, la resistencia
a la radiacion UV de productos y acabados ha
pasado a primer plano. La precision de los datos
de radiacion solar es fundamental para la
industria de la energia solar. En investigacion y
desarrollo, elegir ubicaciones dptimas y tipos de
sistemas, monitoreo de la eficiencia vy
programacion del mantenimiento. Dentro de la
atmosfera cerca del suelo, las caracteristicas
temporales y espaciales de los valores de
radiacion  estan influenciados por las
caracteristicas de la superficie del suelo.
(Résemann, 2011). Para observaciones de la
radiacion en la superficie de la Tierra, se definen
dos regiones de longitud de onda; radiacion de
onda corta, de longitudes de onda de 300 nm a
4.000 nm, y radiacién de onda larga desde 4.500
nm (4.5 pm) a mas de 40 pm.

DIBENE-ARRIOLA, Luis, DUARTE-FRANCO, Jorge,
GONZALEZ-PALAFOX, Saray y PAREDES-VAZQUEZ,
Cesar. Disefio y construccion de un pirheliémetro para medicion
de radiacion directa. Revista de Energias Renovables. 2018.
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La radiacion de onda corta incluye las
bandas de longitud de onda ultravioleta, visible
e infrarrojo cercano. Las mediciones terrestres
de alta calidad de la radiacion solar siempre se
realizan utilizando radiometros con una
respuesta espectral plana en un amplio ancho de
banda espectral. Esto generalmente se logra
usando un detector de “termopila” con un
recubrimiento negro que absorbe la radiacion
entrante, se calienta y convierte el aumento de
temperatura en una pequefa sefial eléctrica.

Los tipos de  pirandmetros y
pirheliometros, las  especificaciones de
rendimiento, los métodos de calibracion, etc.,
han sido definidos por la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) vy la
Organizacién Internacional de Normalizacion
(ISO). Los instrumentos que cumplen con las
clasificaciones de la OMM e ISO, proporcionan
mediciones precisas de la radiacion solar en
todas las condiciones climaticas.

Dado que el mundo meteoroldgico y la
comunidad cientifica estdn utilizando los
mismos tipos de instrumentos, los datos se
pueden comparar con mediciones de redes y
satélites de estaciones meteorologicas Yy
climéticas, en varios lugares e
independientemente del tipo de sistema de
energia solar. (KIPP & ZONEN, 2018). De
acuerdo con (Rosemann, 2011), Los factores
mas influyentes que afectan la radiacion recibida
en cualquier ubicacién particular son:

- Ubicacion en la tierra

— Fecha y hora

—  Precipitacion (nube, niebla, lluvia, nieve)

—  Constriccion del horizonte (campo de
vision)

— Contaminacién del aire (aerosoles y gases)

—  Albedo

Debido a los efectos fisicos mencionados
anteriormente, a veces no es suficiente para
muchos campos de aplicacion  medir
simplemente la 'Radiacién Global' proveniente
de todo el lugar de medicion. También puede ser
necesario medir la "Radiacion Directa"
proveniente Unicamente del sol y / o la
"Radiacién Difusa". Los equipos utilizados para
medir la radiacion solar son los siguientes:
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Radiacion solar directa

—  Sensor: Pirheliometro

- Rango espectral: 300 nm a 3000 nm

—  Campo de vision: <5 °

—  Accesorio necesario: seguidor solar

- Mide la radiacion que proviene
directamente del sol y su aureola.

El rastreador solar mantiene el pirheliometro
alineado con el sol durante el periodo de luz
diurna. Es un parametro clave para aplicaciones
de energia  solar, especialmente  de
concentracion.

Radiacion global

—  Sensor: Pirandmetro

- Rango espectral: 300 nm a 3000 nm

—  Campo de vision: 180 °

—  Accesorio Necesario: Ninguno

—  Accesorio opcional: Unidad de ventilacion

Es la medida bésica para la mayoria de las
aplicaciones.

Radiacién difusa

—  Sensor: Piranébmetro
- Rango espectral: 300 nm a 3000 nm
—  Campo de vision: 180 °

Accesorio necesario:  Dispositivo  de
sombreado; Anillo sombreador o bola
sombreadora y Seguidor solar.

Debido a que al Cuerpo Academico
“Innovacion 'y  Aplicacion  Tecnologica”
reconocido ante PRODEP como UTBB-CA-4,
actualmente “En Formacion” le fueron
aprobados en el afio 2016 la cantidad de
$300,000 pesos para su fortalecimiento y a su
vez desarrollar un proyecto denominado
“Evaluacion integral del recurso solar en Nuevo
Vallarta, Nayarit”, en el cual se requiere
conocer; entre otros, el comportamiento de la
radiacion solar directa, a la par de la radiacion
global, que ya se esta midiendo; tanto horizontal
como inclinada 20° hacia el sur, la radiacion de
albedo y la UV total.

DIBENE-ARRIOLA, Luis, DUARTE-FRANCO, Jorge,
GONZALEZ-PALAFOX, Saray y PAREDES-VAZQUEZ,
Cesar. Disefio y construccion de un pirheliémetro para medicion
de radiacion directa. Revista de Energias Renovables. 2018.
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Al cotizar esos instrumentos; el
pirheliometro con su seguidor solar tiene un
costo (IVA incluido) de $21,797.44 ddlares, que
excede en mucho el monto total aprobado,
mientras que el albedometro cuesta $5,100
dolares y el radiometro para radiacion UV total
la cantidad de $4,125 ddlares. De ese recurso, ya
fueron ministrados en septiembre del 2017
$84,207.27 pesos que se usaron para adquirir
una estacion meteoroldgica compacta marca
Lufft modelo WS600, y se espera que este afio
2018 se entreguen los restantes $215,792.73
pesos.

Como puede verse, para lograr llevar a
buen término dicho proyecto solo se dispone de
la cantidad suficiente para adquirir este afio el
albedémetro y el radiémetro para UV total, pero
imposible adquirir el pirheliometro. Debido a
ello, en el UTBB-CA-4 decidimos construir el
pirheliometro aprovechando que tenemos 3
piranometros Kipp&Zonnen CMP3 y usar uno
de ellos para el piheliometro y dejar los otros 2
midiendo radiacién global horizontal y radiacion
global inclinada 20° hacia el sur.

Se aprovech6 también para involucrar a 2
alumnos de la Ingenieria en Energias
Renovables que ofrece la UTBB para que
apoyaran en el disefio y construccién del
seguidor solar y acoplarle al mismo el
pirandmetro al cual se le adaptd un tubo con una
abertura frontal, con sus anillos de apertura y de
una adecuada longitud del tubo de tal forma que
se defina un campo de vision de 5° y el angulo
requerido de inclinacion de 1°. Las superficies
internas estan ennegrecidas para evitar reflejos
internos. El tubo y el detector de anteojos 6pticos
estan protegidos por un vidrio plano. Lo anterior,
de acuerdo con lo especificado por (RGsemann,
2011).

El seguidor solar

Se realiz6 una basqueda sobre las bases del tema
para después comenzar a proponer un disefio
para el seguidor solar. Se tomaron las
dimensiones y peso del pirandmetro que sera
montado en la estructura del seguidor para
adaptar nuestro disefio en esas condiciones. Para
el disefio se recurrio a una lluvia de ideas, donde
en su mayoria se aportaban ideas completas para
la estructura del seguidor.
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Conforme se presentaban los disefios se
iban descartando los detalles poco convenientes,
al final se hizo una combinacion en la estructura
con las partes que se consideraban viables y se
creia estable la estructura. La idea es que tenga 2
grados de libertad en su movimiento. En las
figuras 1 y 2 se muestran los esquemas del
disefio del seguidor solar al que finalmente se
Ilego:

Figura 1 Esquema del seguidor solar. Elaborado con
solidworks. Vista isométrica inferior
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 2 Esquema del seguidor solar mostrando los 2
grados de libertad de movimiento

Fuente: Recuperado de
KippZonen_InstructionSheet_Pyrheliometer CHP1_V16
03

Diagrama de conexion

Se realizé el cableado electronico como se
muestra en la imagen 1 siguiente:

DIBENE-ARRIOLA, Luis, DUARTE-FRANCO, Jorge,
GONZALEZ-PALAFOX, Saray y PAREDES-VAZQUEZ,
Cesar. Disefio y construccién de un pirheliometro para medicion
de radiacion directa. Revista de Energias Renovables. 2018.
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El programa que se elabord se muestra en
la siguiente imagen:

Esta_es_la_buena

'%mclude <Servo.h> // libreria para los servo motores

// 180 horizontal MAXIMO
Servo horizontal; // declaramos el valor para el servo horizental
int servoh = 90;

int servohLimitHigh = 180; //limite en posicion superior
int servohLimitLow = 0; //limite para posicion inferior

Servo vertical; // vertical servo
int servov = 90;

int servovLimitHigh = 180;

int servovlimitLow = 0;

Imagen 1 Diagrama de conexion del cableado electrénico int 1ldrlt = 0; // conexion a las resistencias LDR
int ldrrt = 1;

al ARDUINOUNO ot 20m1a -

Fuente: Elaboracion Propia int ldred = 3;

void setup()

Ya que no se alcanza a apreciar con i
. . - -, serial.begin ):
claridad en la imagen, a continuacion se horizontal.actach(11); //servo horizontal pin digital 9

describen los pines a los que van conectadas las S TR
4 “LDRS” y los dos servomotores: vertical.
delay(3000);
}

— Pin AO - LDR1, void loop()

- Pln Al - LDRZ' : int 1t = analogR ; // top left (superior izquierdo)
- PinA2-1DRS, I 10  oaogbesatonal / ao Iore Gnfeios st
— Pin A3 - LDRA4, int rd = aznalogRead(ldrrd); // down rigt (inferior derecho)
—  Servo horizontal a pin 9, int deime = 20;

—  Servo Vertical a pin 10. TR

int avt = (1t + rt) /
int avd = (1d + rd) /

La Programacion del seguidor Solar dp el = (vl

int avr = (rt + rd) /

// valor superior maximo
// valor inferior maximo
// valor izquierdo maximo
; // valor derecho maximo

Por medio del Arduino Uno se cargé la e e
programacion del seguidor solar, como se
muestra en |a fotograﬁ'a 1 Siguiente: Serlal.p:ln:(il'.t):. // Imnprimir valores de posicion en monitor serial

Serial.prir

Serial.prir
Serial.print(" ");
Serial.print(ld):

Serial.print(™ ");

if (1t, rt, 1d ss rd == false){

vertical.write (95);

horizontal.write(79);
delay(15):
}
if (-1*tol > dvert || dvert > tol) // revisar la diferencia para cambiar al angulo vertical

if (ave > avd)
{
servov = ++servov:
if (servov > servovLimitHigh)
{
servov = servovLimitHigh;
)
}
else if (avt < avd)
{
servovs --servov:
1f (servov < servovLimitLow)
{
servov = servovLimitLow;

}

vertical.write (servov);

)

if (-1*tol > dhoriz || dhoriz > tol) // revisar la diferencia para cambiar al angulo horizontal
{

Imagen 2 Fotografia del Arduino Uno y Computadora S e
para su programacion
Fuente: Fotografia propia
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servch = --servoh;

if (servoh < servohLimitLow)
{

servoh = servohLimitLow;

}
else if (avl < avr)

servoh = ++servoh;
if (servoh > servohLimitHigh)
{

servoh = servohLimitHigh;

else if (avl = avr)

{

}

horizontal.write (servoh);
delay(dtime);

Imagen 3 Programa que se elaboré para el seguidor solar
en el Arduino
Fuente: Elaboracion propia

Funcionamiento del Circuito

El funcionamiento general del circuito logra la
localizacion del sol debido al uso de sensores
LDR que procesan la sefial de cuatro puntos
diferentes, los cuales estan sincronizados y si
alguno marca un estado diferente, se manda una
sefial al ARDUINO para que este controle los
servomotores y se posicione la estructura
siempre perpendicular a la incidencia mayor de
radiacion solar. Especificamente, el seguimiento
del sol se realiza por control de lazo cerrado,
controlando servomotores a partir de las sefiales
recibidas de los LDR.

La retroalimentacion se realiza por medio
de los mismos sensores (LDR) y la
programacion de Arduino, lo que permite
detectar el movimiento o giro. EI LDR entrega
niveles de voltajes proporcionales a la
resistencia contra el sol, una vez que los 4 LDR
llegan a un estado en el que tienen la misma
resistencia, estos son procesados por el Arduino
y de esta forma se puede conocer la posicion del
panel solar necesaria para el movimiento de los
servomotores.

Cabe resaltar que el estado de balance de
las 4 resistencias tendrd& como efecto una
posicién en la que la carga mecanica reciba
radiacion directa. En la imagen 4 siguiente se
muestra el funcionamiento general del circuito:
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LDR

) : | Posicidn de
SOI '——U—' Programacion % Servos
L Posicion la carga

deseada

Imagen 4 Funcionamiento general del circuito del
seguidor solar
Fuente: Elaboracion propia

El seguidor podré estar en operacion los
365 dias del afo siendo alimentado por una
bateria cargada por paneles solares haciendo asi
totalmente auténomo el seguimiento de la
trayectoria solar del pirheliometro lo cual
representa un costo de operaciéon nulo que nos
ayuda a tener un considerable ahorro monetario.
La siguiente fotografia muestra como quedo
construido el seguidor:

Imagen 5 Fotografia del seguidor que se construy6 para el
proyecto. Con dos grados de libertad de movimiento
Fuente: Fotografia propia. Julio 2018

Materiales utilizados para construir el
seguidor

Los materiales que se utilizaron para construir el
seguidor solar asi como su respectivo costo se
muestran en la tabla 1 siguiente:

DIBENE-ARRIOLA, Luis, DUARTE-FRANCO, Jorge,
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Cesar. Disefio y construccién de un pirheliometro para medicion
de radiacion directa. Revista de Energias Renovables. 2018.
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Descripcion Cant | Unidad Precio Total
Unitario

LDRs Piezas $ 17.00 | $68.00

Cable calibre 12 |8 m $ 8.00 | $64.00

Resistencias de 1 |4 Piezas $ 1.00 | $4.00

kQ

Servomotores 2 Pieza $ $240.00
120.00

Placa  Arduino |1 Pieza $ $650.00

con su respectivo 650.00

cable USB

Placa fendlica |1 Pieza $ 30.00 | $30.00

perforada

Soldadura  para |1 Bote $ 30.00 | $30.00

estafio

Cables  macho- |25 Piezas $ 3.00 | $75.00

macho y hembra-

macho

Kola loka 3 Tubos $ 25.00 | $75.00

Placa  metdlica |1 Pieza $ $400.00

galvanizada 400.00

Bases giratorias |2 Piezas $ 90.00 | $180.00

de 15.5x 155 cm
con rodamientos

Cuadrado de |1 Pieza $ 30.00 | $30.00
fierro de 10 x 10
cm y 25 cm de

altura

Angulo de 25.4 |1 m $ 50.00 | $50.00
mm

Tornillos de 6.3 |16 Piezas $ 1.00 | $16.00
mm X 5cm

Rondanas de 13 |8 Piezas $ 1.00 | $8.00
mm x 6.3 mm

Tuercas de 6.3 |16 Piezas $ 1.00 | $16.00
mm

Pijas de 10 mmde |8 Piezas $ 1.00 | $8.00
longitud X 2 mm

Juntas de silicon |1 Pieza $ 60.00 | $60.00
Abrazaderas 2 Piezas $ 15.00 | $30.00
sinfin de 75 mm

Taquetes de 6 mm |8 Piezas $ 1.00 | $8.00
X 50 mm

Indirectos $200.00
Total $2,242.00

Tabla 1 Materiales y su costo, utilizados para construir el
seguidor solar
Fuente: Elaboracion Propia

El Pirheliometro

De acuerdo con (Résemann, 2011), visto desde
la Tierra, el sol tiene un angulo solido de
aproximadamente 0.5° y, de acuerdo con las
recomendaciones de la OMM, se ha determinado
un campo de visién de 5° y un angulo de
inclinacion de 1° como la configuracion oOptica
para pirheliémetros.

Debido a este angulo, el sensor detectara
no solo la radiacion directa sino también parte de
la radiacion circumsolar. La radiacion
circumpolar es causada por la di- fraccion de la
luz del sol debido a la condicion de la atmosfera,
principalmente aerosoles, y también esta
influenciada por la altitud solar.
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Es por eso que es necesario estandarizar el
angulo de apertura y otros detalles geométricos
para lograr la comparabilidad de los resultados
de medicion entre diferentes tipos y marcas de
pirheliometros. Los pirheliometros de campo
generalmente tienen una ventana plana de cuarzo
para proteger el detector y el tubo de la vista y
medir toda la radiacion solar de onda corta en el
rango de 200 nm a 4.000 nm (4 um). Algunos
instrumentos mas antiguos pueden tener
ventanas de vidrio y, por lo tanto, un rango
espectral mas restringido. Por lo general, hay
alguna forma o escudo de lluvia para proteger la
ventana. Una imagen de un pirheliometro se
puede ver en la imagen 6 siguiente:

Imagen 6 Pirhelidmetro mostrando protector de la lluvia
y de apoyos de alineacion
Fuente: (Résemann, 2011)

Normalmente se instala un pirheliémetro
en un sistema de seguimiento solar automatico
de dos ejes para la medicion continua de la
irradiancia solar directa como se muestra en la
imagen 7 siguiente:

|
.

Imagen 7 Pirheliometro montado en un seguidor solar
Fuente: (R6semann, 2011)

Los pirheliometros de campo constan de
los siguientes componentes principales, que se
muestran en la figura 3 siguiente:
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- Elemento sensor termoeléctrico
- Tubo

—  Ventana protectora

— Anillos de apertura

—  Ayudas de alineacién

dessicator r//,— alignment aids —___ protective window
1 i .
-
- 21 T T T
_I1L LN $ = /
= sensing g Hlement M | )

Figura 3 Construccion de un pirheliémetro
(Résemann, 2011)

En los pirheliometros de campo, la
medicion se realiza mediante un detector
termoeléctrico totalmente negro similar al
utilizado en piranémetros porque se requiere una
gran estabilidad y una absorcién de radiacion no
selectiva en un amplio rango espectral. La
abertura frontal, los anillos de apertura y la
longitud del tubo estan construidos de tal forma
que definen un campo de vision de 5 ° vy el
angulo requerido de inclinacion de 1 °.

Las superficies internas estan
ennegrecidas para evitar reflejos internos. El
tubo y el detector de anteojos dpticos estan
protegidos por la ventana plana mencionada
anteriormente. Los pirheliometros de mejor
rendimiento utilizan una construccion de doble
tubo. Esto es similar, en principio, a domos
duales en un pirandmetro y reduce los efectos del
viento y el enfriamiento evaporativo en las
mediciones.

Los pirhelibmetros y otros instrumentos
para la medicién de la radiacion solar directa
deben apuntar de forma precisa y continua al sol.
La precision de punteria debe tener una
desviacion maxima de 0.5 ° del eje solar para
cumplir con los requisitos de monitoreo de rutina
de la OMM. Sin embargo, para fines cientificos,
se requiere 0.1 °. (Résemann, 2011).

Para determinar el diametro y longitud del
tubo que permita adaptar el piranémetro CMP3
en pirheliometro, se requieren primero las
medidas de dicho pirandmetro, que se mestran
en la figura siguiente:
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@32 mm
CMP3 and SMP3 housing | i \
P .-~

@110 mm

Figura 4 Medidas piranémetro CMP3
(KIPP&ZONEN, 2018)

Las medidas del elemento sensible de
color oscuro son de 17 de diametro, ¢l cual se
puede ver en la imagen siguiente:

Imagen 8 Fotografia del Piranémetro CMP3 donde puede
verse el domo de 32 mm, el elemento sensor oscuro de
25.4 mm (1) y el tubo de 38 mm

Fotografia propia. Julio 2018

Las medidas estandar del pirheliometro
CHP1 de Kipp&Zonen se muestran en la figura
siguiente:

195.6 mm

ole
SIE
== 316 mm

Figura 5 Medidas exteriores de un pirheliometro
Recuperado de:
KippZonen_InstructionSheet_Pyrheliometer CHP1 V16
03 el 15 de Julio de 2018

DIBENE-ARRIOLA, Luis, DUARTE-FRANCO, Jorge,
GONZALEZ-PALAFOX, Saray y PAREDES-VAZQUEZ,
Cesar. Disefio y construccién de un pirheliometro para medicion
de radiacion directa. Revista de Energias Renovables. 2018.
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Estas medidas se respetaron para el
proyecto.

Construccion del priheliometro

La idea es ajustarse a los criterios de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y
la Organizacion Internacional de Normalizacion
(1SO), por lo que se conservaron las dimensiones
especificadas para el pirheliometro Kipp&Zonen
CHP1, utilizando un tubo de aluminio de 38 mm
externos como carcaza externa, otro tubo de 32
mm de diametro exterior para la carcaza interna
y se adaptaron 3 anillos de CPVC de 32 mm de
didmetro interior para que los rayos solares
lleguen directamente y completamente al
elemento sensor del piranémetro.

Se decidio que mejor no se le montara al
pirheliometro la ventana protectora de lluvia (de
vidrio), al no encontrar sus especificaciones de
la misma en la bibliografia y se opté mejor por
conservar el domo transparente del piranémetro.
Se cortd el tubo de aluminio de 38 mm de
acuerdo a la figura 5 y el tubo de 32 mm con 2
cm menos para que no tocara el domo
transparente (ver imagenes 9 y 10 siguientes):

Imagen 9 Fotografia del Pirandmetro con su domo y los 2
tubos de aluminio cortados de acuerdo a las medidas de la
figura 5

Fotografia propia. Julio 2018
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Imagen 10 Fotografia del Piranémetro con los 2 tubos de
aluminio y el seguidor al fondo
Fotografia propia. Julio 2018

Asimismo, al tubo de 32 mm se le
adaptaron 3 anillos de tubo CPVC de 32 mm de
diametro exterior y 254 mm de didmetro
interior, de modo que el haz de luz solar pase
libremente por el espacio interior en un cilindro
de 25.4 mm de didmetro, pero rebote si viene con
un angulo de inclinacion mayor a 5°. El interior
del tubo y los anillos se pintaron de color negro
mate, de acuerdo a las especificaciones de
construccion del pirheliometro. Esto puede verse
en la imagen siguiente:

Imagen 11 Fotografia mostrando los detalles de la parte
final del pirheliémetro. Se ven los tubos de aluminio de 38
y 32 mm, y el primer anillo de CPVC de 25.4 mm interior,
pintados en su interior de negro mate

Fotografia propia. Julio 2018

DIBENE-ARRIOLA, Luis, DUARTE-FRANCO, Jorge,
GONZALEZ-PALAFOX, Saray y PAREDES-VAZQUEZ,
Cesar. Disefio y construccién de un pirheliometro para medicion
de radiacion directa. Revista de Energias Renovables. 2018.
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La imagen 12 muestra el pirheliometro
montado en su base y en el seguidor solar.
Asimismo, se aprecia la manera como se fijo al
seguidor y el tubo de 38 mm al piranémetro

Imagen 12 Fotografia del Pirheliometro montado en el
seguidor solar
Fotografia propia. Julio 2018

La imagen 13 muestra el pirheliometro con
su cubierta protectora de lluvia fijada mediante
abrazadera sinfin al tubo.

Imagen 13 Fotografia del detalle de la cubierta protectora
del pirheliémetro
Fotografia propia. Julio 2018

La imagen 14 muestra a los alumnos de
9° IER Jorge Duarte y Saray Gonzalez revisando
la programacién del segruidor solar.
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Imagen 14 Fotografia de Jorge y Saray Programando el
seguidor solar
Fotografia propia. Julio 2018

La imagen 15 muestra al seguidor solar
con el pirheliémetro funcionado. Para ellos se
utilizé la luz de un teléfono celular la cual
impactaba directamente en los elementos
sensores LDR y se movia al celular y el equipo
lo seguia con sus dos grados de libertad de
movimiento de acuerdo a lo buscado.

Imagen 15 Fotografia del Pirheliometro funcionando
Fotografia propia. Julio 2018

La imagen 16 muestra el detalle de los
sensores LDR montados en el tubo de 38 mmy
alineados con dicho tubo para que se siga al sol.

DIBENE-ARRIOLA, Luis, DUARTE-FRANCO, Jorge,
GONZALEZ-PALAFOX, Saray y PAREDES-VAZQUEZ,
Cesar. Disefio y construccién de un pirheliometro para medicion
de radiacion directa. Revista de Energias Renovables. 2018.
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Imagen 16 Fotografia con detalle de los 4 sensores LDR
montados en el tubo del pirheliémetro
Fotografia propia. Julio 2018

Materiales y costos de adaptacion del
piranometro en pirheliometro

Debido a que ya se contaba con el pirenémetro
Kipp&zonen CMP3, su adaptacion a
pirheliometro solo implic6 un costo aproximado
de $1500 pesos. La tabla 2 muestra los
materiales utilizados para ello.

Descripcion Cant  Unidad Precio
Unitario
Tubo Aluminio 38 |1 Pieza $500.00 $500.00
mm diametro
exterior
Tubo Aluminiode | 1 Pieza $480.00 $480.00
32 mm didmetro
exterior
Tubo CPVC de|l m $55.00 $55.00

254 mm de
didmetro interior
Abrazadera Sinfin | 2 Pieza $40.00 $80.00
de 38 mm de
acero

Abrazadera Sinfin | 1 Pieza $60.00 $60.00
de 51 mm de

acero

Pintura  esmalte|1 Bote $55.00 $55.00
negro mate

Pintura  esmalte| 1 Bote $55.00 $55.00
blanca

Tornillo de 6.3|1 Paquete con | $22.00 $22.00
mm X 38 mm 4 piezas

Rondana acerada| 10 Piezas $0.50 $5.00
de 6 mm diametro

interior

Tuerca de 6.3 mm |8 Piezas $2.50 $20.00
de diametro

Indirectos $200.00
Total $1,532.00

Tabla 2 Materiales y sus costos para adaptar el
Piranémetro CMP3 en Pirheliémetro
Fuente: Elaboracion Propia
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Al anterior costo habria que agregar el
costo de las horas-hombre destinadas a este
proyecto, el cual se muestra en la tabla 3
siguiente, pero que no fueron remuneradas ya
que esta es una investigacion de interés propio y
los gastos fueron ejercidos por los autores de este
proyecto.

Accion Subtotal HH

Revision de documentos y disefio del | 40
seguidor

Adquisicion de partes para el seguidor 10
Construccion del seguidor 40
Pruebas y ajustes del seguidor 40

Revision de documentos y disefio del | 40
pirheliémetro
Adquisicion de partes del pirheliometro 10
Construccidn del pirheliometro 10
Pruebas y ajustes del pirheliometro en el | 10
seguidor
Total de horas empleadas 200

Tabla 3 Horas hombre dedicadas al disefio y construccién
del seguidor solar y de la adaptacion del piranémetro
CMP3 en pirheliémetro

Fuente: Elaboracién Propia

Resultados

Se elabord un programa para el seguidor solar,
en el Arduino. Se disefio el circuito electronico
para el seguidor solar, se adquirieron los
componentes del mismo y se conectaron.

Se disefid la caja y la base para construir el
seguidor solar, se compraron los componentes y
se construyd la misma.

Se adapt6 un Piranémetro Kipp&Zonnen
CMP3 para que solo reciba radiacion solar
directa. Esos componentes se adaptaron a la caja
del seguidor solar.

Se hicieron pruebas de funcionamiento del
seguidor solar, con el pirhelibmetro adaptado, el
cual trabajo adecuadamente y siguio una fuente
de luz.

DIBENE-ARRIOLA, Luis, DUARTE-FRANCO, Jorge,
GONZALEZ-PALAFOX, Saray y PAREDES-VAZQUEZ,
Cesar. Disefio y construccién de un pirheliometro para medicion
de radiacion directa. Revista de Energias Renovables. 2018.
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Conclusiones

Fue posible disefiar, construir y poner en
funcionamiento el pirheliometro montado en un
seguidor solar por una fraccion del costo
original, el cual era de $21,797.44 dolares
(alrededor de $400,000.00 pesos), pues
ocupamos la cantidad de $3,774.00 pesos en
total, y que fueron aportados por los autores del
articulo, mas unas 200 horas-hombre para
terminar este proyecto, de modo que el recurso
destinado al Cuerpo Académico “Innovacion y
aplicacion tecnologica” por PRODEP de
$300,000.00 pesos para fortalecer el Cuerpo
Académico  “Innovacion 'y  Aplicacion
tecnologica” serd suficiente para adquirir un
albedémetro (CMP6) y un Radiometro para
Radiacion UV total. Asi tendremos instalados en
nuestra estacion de monitoreo climético 2
pirandmetros CMP3 para medir radiacion solar
global horizontal e inclinada 20° al sur; 1
pirheliometro para medir radiacion directa; 1
albedémetro y 1 radiémetro para radiacion UV
total ademas de la estacion meteoroldgica
compacta LUFFT WS 600 que mide
precipitacion, direccion del viento, velocidad del
viento, temperatura del aire, humedad relativa y
presion barométrica; todos estos equipos
conectados a un datalogger CR-1000 vy
generando una base de datos sincronizada en el
tiempo y que permitird buscar correlaciones
entre los diversos parametros medidos. Ademas,
se involucré a 2 alumnos de Ingenieria en
Energias Renovables.

Recomendaciones

La generacion de los datos de radiacién directa
sera motivo de otro articulo, para compararla con
los datos de satéelite. Ya se tiene un articulo
comparando las lecturas de radiacion horizontal
e inclinada 20° hacia el sur contra datos de
satélite.
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Resumen

La desalacion de agua de mar o salobre, es una tecnologia
probada desde hace mas de 50 afios, la cual provee de agua
dulce a millones de personas que viven en zonas de
escasez hidrica, ya sea para beber o para otros usos, como
higiene y hasta agricola, ayudando a estas comunidades no
solo a sobrevivir, sino a lograr su desarrollo econdmico y
ambiental. Desafortunadamente, la desalacién comercial
actual requiere de una gran cantidad de energia, ya sea
caldrica o eléctrica. La desalacion por congelacién puede
lograr tedricamente hasta un 70% menos de uso energético
que las tecnologias térmicas, con otras ventajas como que
no necesita pretratamiento y baja corrosion en el sistema.
El presente trabajo muestra los resultados obtenidos
durante la experimentacién en un prototipo de planta
desaladora de agua de mar por congelacién, acoplado a un
sistema de refrigeracion solar, logrando reducir ain mas el
consumo energético, aumentando la produccién de agua
dulce por cada unidad energética utilizada. Se presenta un
andlisis del porcentaje de salinidad obtenido en el agua
producida.

Desalacion, Refrigeracion Solar, Consumo Energético

Abstract

Desalination of seawater or brackish water is a proven
technology for more than 50 years, which provides fresh
water to millions of people living in areas of water
scarcity, whether for drinking or other uses, such as
hygiene and even agricultural, helping these communities
not only to survive, but to achieve their economic,
technological ~and  environmental  development,
Unfortunately, current commercial desalination requires a
large amount of energy, be it caloric or electric. Freezing
desalination can theoretically achieve up to 70 % less
energy use than thermal technologies, with other
advantages such as that it does not need pre-treatment and
low corrosion in the system. The present work shows the
results obtained during the experimentation in a prototype
of desalination plant of sea water by freezing, coupled to a
solar cooling system, managing to increase water
production for each energy unit used. It is presented an
analysis of salt percent obtained in water produced.

Desalination, Solar Cooling, Energy Consumptio

Citacion: CASTILLO-TELLEZ-Beatriz, CASTILLO-TELLEZ, Margarita, PILATOWSKY-FIGUEROA, Isaac y RIVERA-
GOMEZ, Franco Wilfrido. Estudio experimental de desalacion de agua de mar utilizando Energia Termosolar. Revista de

Energias Renovables 2018. 2-7: 13-18.

*Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: mcastill@uacam.mx)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Peru

www.ecorfan.org/republicofperu



Articulo

14
Revista de Energias Renovables

Introduccion

El desabasto hidrico en el planeta y el consumo
excesivo de energia son dos problemas que
prioritarios para todos los gobiernos vy
comunidad cientifica en el mundo. El aguaesun
elemento insustituible para lograr el desarrollo
social, econdémico y tecnologico. Su escasez es
causa de millones de decesos y enfermedades,
especialmente de personas en edades temprana,
(UNESCO, 2015; water.org, 2018; WWAP,
2003) y por otro lado, el uso excesivo de energia
han aumentado las emisiones de GEI, causa
principal del cambio climatico, representando
una serie de amenazas graves para la seguridad
humana de las poblaciones existentes y futuras,
asi como para la integridad y supervivencia de
los ecosistemas (Arreguin Cortés, Lopez Pérez,
Rodriguez Lopez, & Montero Martinez, 2015;
Moss & Unesco., 2012).

Desgraciadamente, el abasto de agua y la
produccion de energia estdn fuertemente
vinculados, el agua es necesaria para la
refrigeracion de plantas térmicas y nucleares, la
produccién de bioenergia o hidroeléctricas, asi
mismo, el bombeo, transporte y purificacion de
agua, tal como la desalacién, requieren de altos
consumos energéticos, (ONU, 2014).

Ante la escasez del agua dulce en el
mundo, la desalacion de agua, se ha tornado una
técnica viable en muchos paises desde hace mas
de 50 afios (American Membrane Technology
Association (AMTA), 2000; Fischetti, 2007,
Youssef, Al-Dadah, & Mahmoud, 2014) y en la
actualidad, se desalan alrededor de 44 Mm3 de
agua al dia, (IDA Desalination, 2017) pero es un
proceso con un consumo intensivo de energia
(Erlbeck et al., 2017), con un alto impacto
ambiental (Guevara & Stabridis, 2008).

La desalacion por congelacion tiene la
ventaja de ser el proceso mas eficiente
energéticamente hablando, pudiendo ahorrar
hasta el 70%, respecto de las técnicas térmicas
méas utilizadas. (Ahmad & Williams, 2011;
Mtombeni, T., Maree, J.P., Zvinowanda, C,
2013), ademas de otras ventajas, como la baja
corrosion, no necesita pretratamientos y su alta
tasa de separacion. (Johnson, 1979; M.S.
Rahman, M. Ahmed, 2007; Mandri et al., 2011).
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La desalacion por congelacion es un
proceso natural, dada insolubilidad de las sales
en el agua en su forma sélida, de tal manera que
durante el proeso de congelacion, los iones
salinos son expulsados hacia las zonas menos
frias. La técnica produce hielo méas puro
controlando las velocidades de congelacion,
(congelacion progresiva), de tal manera que se
permita a los iones salinos “escapar” de la
interfase, antes de ser “atrapados” en el hielo
(Fujioka, Wang, Dodbiba, & Fujita, 2013). Este
enfriamiento progresivo es muy compatible con
los sistemas de refrigeracion solar, los cuales no
utilizan combustibles fésiles y en donde pueden
lograrse temperaturas suficientes para congelar
el agua de mar o salobre.

Existe un antecedente de una planta de
desalacion por congelacion la cual fue instalada
en Arabia Saudita. Consistia en 43,800 m2 de
colectores solares. Operaba con un ciclo de
compresion de vapor con amoniaco, con
absorcion utilizando bromuro de litio para
congelar. La capacidad del sistema era entre 48-
178 m3/d con un consumo de energia de 108
kWh/m3 (Khoshaim, 1985), la planta cerrd en
1989, dado el poco interés que se tenia entonces
por el bajo consumo energético por los bajos
costos de hidrocarburos y la menor preocupacion
de contaminacion ambiental de los mismos.

El proceso de congelacién de agua de mar
puede llevarse a cabo por medio de diferentes
tecnologias  frigorificas, utilizando ciclos
mecanicos como la compresion de vapores,
termomecanico como la eyecto-compresion y
por sorcion fisicoquimica, utilizando ciclos de
absorcion liquido-vapor, solido-vapor
(termoquimicos) y adsorcion con equilibrios
solido-vapor, permitiendo gran variedad de
arreglos con las energias renovables solares, en
funciéon del nivel de temperatura requerido,
como biomasa, solidos (madera, residuos
agricolas, etc.), gaseosos (biogas) o liquidos
(biodiesel), utilizar los yacimientos geotérmicos
y utilizar el calor residual de los flujos
geotérmicos como vapor, salmueras, asi como el
calor contenido en los gases de combustion de
escape, vapor de baja presion residual y
efluentes térmicos de procesos industriales y
finalmente la energia termosolar en sus
diferentes tecnologias y niveles de temperatura
en un dominio de entre 85 y 2000C, que son los
requeridos para la operacion de la mayor parte
de sistemas de refrigeracion termoquimica.

CASTILLO-TELLEZ-Beatriz, ~ CASTILLO-TELLEZ,  Margarita,
PILATOWSKY-FIGUEROA, lIsaac y RIVERA-GOMEZ, Franco
Wilfrido. Estudio experimental de desalacién de agua de mar utilizando
Energia Termosolar. Revista de Energias Renovables 2018.
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Entre estas tecnologias se encuentran los
captadores solares de placa plana, (80 a 90 °C)
tubos evacuados (75 y 1500 C) con y sin
caloriductos (75 y 95 °C), concentradores
parabdlicos compuestos (75 y 120 °C) vy
concentradores de canal parabdlica (200 y 3000
C) (Best & Ortega, 1999). En la mayoria de los
casos las condiciones de operacion dependeran
de las propiedades del fluido refrigerante en su
relacion presion temperatura y en ciertos ciclos
también de la concentracion (sorcion).

En las tecnologias anteriores es factible el
nivel de congelacidn, sin embargo en el caso del
agua, el sistema tiene que operar a presiones muy
reducidas para lograr su congelacion. La
produccion industrial de hielo se lleva a cabo en
la mayoria de los casos utilizando amoniaco
puro en ciclos de compresion de vapor, operando
a presiones superiores a la presion ambiente, ya
que su punto de ebullicion a presion normal es
de -33 °C, lo que lo hace idéneo para esta
aplicacion. Muchos de los ciclos de refrigeracion
térmica para la produccion de hielo, basados en
la sorcion, utilizan al amoniaco como fluido
refrigerante, el cual es absorbido en agua, en
soluciones acuosas, en sales como el nitrato de
litio, en halogenuros de alcalinos y alcalino
térreos, como cloruros de calcio, estroncio,
magnesio, bario, etc., o adsorbido en carbones
activos, silica gel, zeolitas, etc. (Kim & Infante
Ferreira, 2008; Wang & Oliveira, 2006).

En este trabajo, se muestran los resultados
experimentales en dos sistemas de refrigeracion
solar para la desalacion de agua de agua de mar
por el método de congelacion progresiva.
Disefrio Experimental

El estudio se llevo a cabo en la plataforma
solar del Instituto de Energias Renovables de la
Universidad Nacional Autonoma de México,
localizado a 18°51" LN y 99°14°LO, con clima
calido seco, con promedio de 50% de humedad
anual y temperaturas maximas promedio de 27°
C y minimas promedio de 16 °C, irradiancia
solar promedia de 950 W/m2. Las pruebas se
realizaron en Temixco, Morelos, con radiacion
solar maxima, en julio del 2017.
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La experimentacion consiste en la
preparacion sintética de agua salada, en la misma
proporcidn que contiene el agua de mar (34.5 g/l)
pero utilizando, en sustitucion de las diferentes
sales contenidas en agua de mar, cloruro de sodio
para simplificar la operacion, pero conservar una
gran aproximacion al comportamiento del agua
marina, ya que el NaCl es la principal sal
contenida (alrededor del 70%), ademés de que
sus valores de densidad, viscosidad dinamica y
calor especifico tienen valores similares a los del
agua de mar, segun bibliografia (Melinder &
Ignatowicz, 2015) ademas de que el equipo de
medicion utilizado muestra solamente las
mediciones de dicha sal.

Posteriormente esta solucion salina es
introducida, de acuerdo con las condiciones de
operacion de cada sistema de refrigeracion solar
ya instrumentado para dar seguimiento a las
temperaturas y presiones necesarias durante el
proceso.

Una vez concluido el proceso, se
realizaron mediciones de salinidades de las
secciones del hielo formado, asi como del peso
de este. Uno de los equipos en los que se
experimentd es un prototipo de un sistema de
refrigeracion solar termoquimico intermitente de
una fase, con cloruro de Bario (como
absorbente) y Amoniaco (como refrigerante),
(BaCl2, 8NH3), con temperaturas de generacion
entre 54 y 69 °C, donde se obtienen 6.65 L de
amoniaco desorbido y llevado al reactor, para
evaluar la operacion. (Martinez-Tejeda et al.,
2018).

ElI otro equipo es un sistema de
refrigeracion solar intermitente que opera con
(Nitrato de Litio, como absorbente y Amoniaco
como refrigerante (NH3-LiNO3), capaz de
producir hasta 8 kg de hielo/dia. (Huicochea,
Rivera, Martinez, Siqueiros, & Cadenas, 2013).
Resultados

Resultados

Como puede verse en la Figura 1, en los
resultados obtenidos en el equipo de Cloruro de
Bario-Amoniaco, las temperaturas minimas
alcanzadas en el evaporador, lograron bajar la
temperatura de la solucién salina hasta 10C,
durante un par de horas, por lo que no se logroé la
congelacién.
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Figura 1 Temperaturas en el evaporador y de la solucién
salina en refrigerador solar con cloruro de Bario-
Amoniaco

Fuente: Elaboracion Propia

En los resultados obtenidos en el equipo
con Nitrato de Litio-Amoniaco, mostrados en la
figura 2 se observa que la temperatura alcanzada
es menor a cero durante practicamente seis
horas.
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Evaporador Solucion salina

Figura 2 Temperaturas en el evaporador y de la solucion
salina en refrigerador solar con Nitrato de Litio-Amoniaco
Fuente: Elaboracion Propia

Como puede observarse en la Figura 3, el
hielo generado en la camara frigorifica, a pesar
de las bajas temperaturas alcanzadas, no logro
congelarse en su totalidad, ya que en el interior
de los 16 émbolos que contiene el evaporador, se
encontrd solucién liquida, con una gruesa capa
que si logro congelarse. El total de hielo
generado fue aproximadamente un 30% del total
introducido, (2.4 kg de solucion).
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Evaporado

Camarafrigorifica Tubo receptor GE-AB

!

Figura 2 Equipo Nitrato de Litio-Amoniaco y muestra de
hielo obtenido
Fuente: Elaboracién Propia

El anélisis de salinidad de las muestras se
muestra en la Figura 4 . Podemos observar una
migracion salina hacia la parte liquida de hasta
un 90% en la muestra 2.

m Solucion liquida m Hielo

179 183.71 180.3

3

Figura 4 Analisis de salinidad en muestras
Fuente: Elaboracion Propia

Discusidén

Aun cuando la migracion salina se logro en gran
porcentaje, la potencia del refrigerador solar que
utiliza el Nitrato de Litio-Amoniaco, con el que
se obtuvieron mejores resultados, no fue
suficiente para congelar 4 litros de solucién
salina con la concentracion similar al agua de
mar.
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Una de las propiedades coligativas de la
solucién, es la disminucion del punto de
congelacién al iniciar el proceso de migracion
salina de la porcién que cambia de fase hacia la
liquida, formando una salmuera cada vez mas
concentrada. Si bien, al inicio del proceso, el
punto de congelacion es de -1.9 °C, éste baja al
aumentar la concentracion en la salmuera, de tal
manera que, por ejemplo, para una salinidad de
40 gr/l, el punto de congelacion llega hasta -2.58
°C (Fofonoff & Millard, 1983).

Conclusiones

Se ha probado un prototipo de desaladora por el
método de congelacion, utilizando refrigeracion
solar. Se logré desalar el agua de mar sintética
preparada con hasta un 90% de migracién salina,
sin uso de energias convencionales, mediante un
sistema de refrigeracion solar intermitente que
opera con (Nitrato de Litio, como absorbente y
Amoniaco como refrigerante (NH3-LiNO3).

La potencia del refrigerador solar logro
congelar  aproximadamente el 30% de la
capacidad en volumen que tiene el evaporador,
por lo que es necesario modificar las
dimensiones del evaporador o bien, generar una
mayor cantidad de amoniaco, para prolongar el
experimento y lograr menores temperaturas.
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Resumen

Este trabajo presenta el disefio, construccién e
implementacién de una plataforma de investigacion para
la adquisicién de sefiales de voltaje en celdas de
combustible basadas en plantas endémicas de la regién,
especificamente el nopal. Para la caracterizacion e
investigacion de estas celdas, la medicion del voltaje es
fundamental para estudiar su comportamiento ante
variables como la humedad, el tamafio de la planta, los
nutrientes utilizados y las condiciones climatoldgicas. Las
celdas presentan corrientes bajas (micro amperios),
implicando un inconveniente para el cual se requiere una
instrumentacion adecuada, para garantizar que el voltaje
medido en la celda sea el voltaje realmente generado. Las
ventajas de la plataforma frente a los sistemas comerciales
actuales son: la cantidad de canales para medicién de
voltajes simultaneos, el bajo costo, medicion sin importar
la polaridad de voltaje y comunicacion con otras interfaces
para monitorear los voltajes.

Celda de Combustible, Nopal, Adquisicion de Voltaje

Abstract

This paper presents the design, construction and
implementation of a research platform for acquisition of
voltage signals in fuel cells based on endemic plants of the
region, specifically the nopal. For the characterization and
investigation of these cells, the measurement of the
voltage is fundamental to study their behavior before
variables such as humidity, the size of the plant, the
nutrients used and the weather conditions. The cells
present low currents (micro amperes), implying a
drawback for which adequate instrumentation is required,
to ensure that the measured voltage in the cell is the
voltage actually generated. The advantages of the platform
compared to commercial systems are: the number of
channels for measuring simultaneous voltages, low cost,
measurement regardless of voltage polarity and
communication with other interfaces to monitor voltages.

Fuel Cell, Nopal, Voltage Acquisition
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1. Introduccidn En trabajos como (Wu et al, 2018), se

Las celdas de combustible (CMC) son una
prometedora tecnologia de produccion en
energia renovable. En trabajos como (Kamaraj
et al, 2012 & Kamaraj et al, 2013) presentan este
tipo de invenciones basadas en un sistema
bioelectroquimico, que consisten en una de
arcilla dividida en una terminal positiva (anodo)
y una terminal negativa (catodo) colocado en la
materia organica (rizosfera de nopal) que
funciona como combustible oxidable.

La ventaja de este sistema es que utiliza
plantas suculentas del semidesierto, las cuales se
caracterizan por fijar el CO2 por el dia, que
debido a la region absorben grandes cantidades
de sol (mas de 12 horas por dia) y por la noche
liberan el O2 (ahorradoras de energia); ademas
de utilizar muy poca agua para su subsistencia.
Sin embargo, una de sus limitantes consiste en la
baja potencia de salida, para mejorar la
rentabilidad econémica.

La importancia de contar con un buen
sistema de adquisicion, que permita adquirir de
manera correcta los valores de voltajes
entregados por cada CMC, se vuelve prioridad
debido a la poca potencia que entrega cada celda
(alrededor de 0.05 miliWatts), con corrientes
muy pequefias (aproximadas a los 50
microAmperes). Esto genera un sistema de muy
alta impedancia, que no puede ser adquirido de
manera directa por cualquier procesador digital
de sefiales o microcontralor, sin antes realizar
una instrumentacion adecuada que garantice que
los valores corresponden al valor entregado por
cada celda.

Trabajos que presentan éste tipo de
sistemas de adquision de baja potencia, se
utilizan en éareas para la adquisicion de
biosefales (Dubey et al, 2014), utilizando filtros
pasa bandas por medio de amplificadores
operacionales de alto orden, para evitar cortes de
ganancias en magnitud o cambios de fase en
sefiales que varian en el tiempo. Sin embargo,
éste trabajo no se aplica en algun sistema fisico
y las pruebas que se presentan son de laboratorio
en condiciones ambientales controladas.
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presenta un sistema de adquisicion de 16 canales
multiplexados (solo se puede monitorear un
canal a la vez) para la adquision de sefiales de
baja potencia, por medio de sistemas digitales de
alto costo como son convertidores digitales-
analogicos (ADC) de alta resolucién (mayor a 10
bits). Este tipo de trabajos, esta enfocado en el
area medica para el monitoreo de las sefiales de
los pacientes por medio de un sistema de
electrodos. Algunos de ellos son (Orguc et al,
2017; Schonle et al, 2017; Wang et al, 2016;
Tohidi et al, 2016).

A diferencia de los sistemas de adquisicion
actuales comerciales o los que se presentan en el
desarrollo de la introduccion; éste sistema de
adquisicion disefiado tiene como ventajas:

- Un sistema de bajo costo, utilizando un
sistema con amplificadores operacionales
de presicion.

- Mayor monitoréo de canales (hasta 32
canales) simultaneos en paralelo.

—  Adaptable a cualquier tipo de plataforma
digital para el procesamiento de sefiales.

- Protecciones de sobre voltaje, asi como de
conexion de cualquier CMC sin importar
la polaridad de la misma.

—  Guardado de datos constantes para su
procesamiento.

La distribucion de éste trabajo sera, el
disefio del sistema de adquisicion en la siguiente
seccién. La tercera seccién presentara el
desarrollo fisico e implementacion del sistema
de adquisicién. La seccion de resultados
presentara los datos obtenidos del sistema. La
seccion de conlusiones abordaré el andisis final
del trabajo asi como trabajo a futuro del mismo.

2.  Disefio del Sistema de Adquisicion

Partiendo de que la adquisicion de voltajes de las
celdas son de baja potencia con alta impedancia;
se realiza un esquema que acople las
impedancias de cada CMC con el sistema de
adquisicion, para ser leida sin problemas por
algun sistema de plataforma digital, de tal forma
que se garantice la informacién y no se pierda o
distorcione al acoplar el sistema con la
plataforma digital. La Figura 1, presenta un
esquema general del sistema de adquisicién que
se divide en 6 etapas:

MALDONADO-RUELAS, Victor Arturo, ORTIZ-MEDINA, Raul
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1.  Acoplador de impedancia de entrada. La ventaja de este sistema es que los

2. OFF-SET agregado para suprimir la
polaridad de la sefial de entrada.
Amplificador de ganancia regulable.
Limitador de voltaje de salida.

Filtro Pasa-Bajos para eliminar ruido de
alta frecuencia.

6.  Acoplador de impedancia de salida.

o~ w

Entrada Seguidpr
Unitario
Sumador
[nversor
Ganancia Fija Seguidor v
—» 2
(OFF-SET) Unitario .
Amplificador Regulador de
<+ .
Inversor Ganancia
Seguidor Y
Salida Unitario
Limitador de
A Voltaje
Filtro Pasa-

Bajos

Figura 1 Esquema general del sistema de adquisicion de
voltaje
Fuente: Elaboracion Propia

Las configuraciones utilizadas en el
esquema general del sistema de adquisicion, se
referencian en libros de amplificadores
operacionales (Franco, 2005; Coughlin &
Driscoll, 2006; Aguilar & Vargas, 2018). Se
selecciono los circuitos integrados LT1013 y
LT1014 como amplificadores operacionales
para cada etapa del disefio del sistema de
adquisicion ya que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

—  Amplificadores operacionales de precision
e instrumentacion, de 2 y 4 amplificadores
por integrado respectivamente.

—  Rango de voltaje de entrada extendido con
respecto a tierra.

— Ruido de voltaje bajo (menor a 1 pVp-p)

A diferencia de otros amplificadores de
operacionales de precision e instrumentacion
como los INA106, INA114 que tienen mayor
rango de precisién pero el costo es més elevado
(Hasta 5 veces maés el precio de un LT1014).
Aparte este tipo de amplificador se utiliza para
sefiales del orden de mili o micro Volts.
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voltajes llegan incluso a los Volts por cada
CMC, por Ilo cual los amplificadores
seleccionados cumplen de manera correcta a un
menor costo.

A.- Acoplador de impedancia de entrada

El voltaje generado por la CMC, se conecta a un
seguidor unitario en su configuracion no
inversora, esto permite acoplar las impedancias
que tiene cada celda con los amplificadores sin
tener ninguna pérdida en la magnitud de la sefial.
Sin esta etapa, existirian caidas de tension al
acoplar con otros componentes pasivos como
resistencias y capacitores, debido a la poca
corriente que genera la propia celda.

B.- OFF-SET agregado para suprimir la
polaridad de la sefial de entrada

Esta etapa es independiente de la anterior, ya que
se realiza un arreglo de resistencia por medio de
un divisor de voltaje para tener una referencia
fija de corriente directa a 2.5 V. Este valor se
escogié de esta manera debido a la plataforma
digital que se utiliza para la adquisicion de la
sefial ya instrumentada, ya que su rango de
operacionesde 0 a5 V.

Por tanto este valor de referencia
corresponde a un valor de entrada al sistema de
0 V; de tal forma que si la celda se conecta de
manera poralizada directamente el rango de
valores estara de 2.5 a 5 V, y si la celda esta
polarizada inversamente el rango de voltajes
estara de 2.5 a 0 V. Con esto se garantiza que
independientemente de como se conecte la
celda, los valores de voltaje estaran dentro del
rango permitido por el sistema de adquisicion
digital garantizando que no se dafie cuando se
conecte con polarizacion inversa la celda.

Esta seflal se sumara con el valor de
entrada de la etapa anterior por medio de un
sumador inversor. Se escoge esta configuracion
de sumador, ya que no se desea agregar ninguna
ganancia a la sefial, sino simplemente acoplar la
sefial de entrada con la sefial del OFF-SET; sin
embargo con la misma configuracion se invertira
el signo de la sefial de entrada. No se considera
la configuracion del sumador no-inversor ya que
esta agrega una ganancia mayor a 1 en su funcién
de transferencia.
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C.- Amplificador de ganancia regulable

Esta etapa la realiza un ampificador inversor, el
cual puede aumentar o disminuir el valor de la
entrada dependieno del valor que se establezca
(potenciometro de precision de 1 vuelta). Al ser
de configuracion inversora, también cambiara el
signo de la sefial de entrada, sin embargo de la
etapa anterior quedara con el signo original de la
celda, ya que al invertirlo en dos de las etapas
queda en condiciones normales.

D.- Limitador de voltaje de salida

Para garantizar que el voltaje de salida no
sobrepase el voltaje de entrada en uno de los
canales de entrada analdgica de cualquier
sistema digital, se utiliza una proteccion por
medio de un diodo zener a 5V conectado en
polarizacién inversa. Esto permite cortar el
voltaje cuando existen sobre voltajes o voltajes
por debajo de -0.7 V (valor de voltaje minimo
para polarizar directamente un diodo de silicio
comercial)

E.- Filtro pasa-bajas para eliminar ruido de alta
frecuencia.

Se construye un filtro de primer orden por medio
de una resistencia y un capacitor, con una
frecuencia de corte de 6 KHZ. Debido a la
naturaleza del filtro, este empezara a cortar en
magnitud 2 décadas anteriores a la frecuencia de
corte, es decir a 60 Hz. Ya que el voltaje que se
desea de la celda es de corriente continua,
cualquier ruido asociado sobre la sefial mayor a
60Hz se reducird, evitando de esta forma generar
un rizo de voltaje que llegue a cambiar el valor
de salida asociado a lo generado por la celda.
Debido al rango de tiempo para tomar una
muestra de la CMC, no es necesario tener un
filtro de mayor orden, lo cual elevaria el costo
del sistema y el tamafio del disefio.

F.- Acoplador de impedancia de salida

Después de todo el tratamiento de la sefial por
cada celda, es necesario volver acoplar las
impedancias del sistema de adquision con la
plataforma digital que se utilizard para guardar
los datos. Esta etapa al igual que la etapa inicial
€S necesaria para garantizar que no existan
pérdidas de tension por la baja corriente que
entrega cada celda al conectar directamente en
alguno de los canales de entrada ADC de la
plataforma digital utilizada.
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El sistema de adquisicion de voltaje,
permite adaptarse sin cambiar su configuracion
fisica con cualquier CMC, debido a su ganancia
externa que permite calibrar adecuadamente.

3. Implementacion fisica del sistema de
adquisicion de voltaje

En la seccion anterior se presentd el disefio del
sistema de adquisicion de voltaje, para validar
que las etapas seleccionadas cumplen con lo
deseado, se simula con el software PROTEUS,
ya que este programa permite realizar pruebas de
simulacion con valores muy reales debido a que
se utilizan los mismos componentes que se
tienen de manera fisica y no con componentes
ideales, asi como también permite realizar el
disefio electrénico para realizarlo en fisico por
medio de una tablilla fendlica. La Figura 2,
presenta lo anterior mencionado para 4 canales.

Figura 2 Disefio de tarjeta de adquisicion de voltaje en
Proteus
Fuente: Elaboracion Propia

Para el disefio electronico se tomaron en
cuenta consideraciones para que el mismo
disefio ayude a la adquisicion de los voltajes de
manera mas confiable, entre las cuales estan:

— Plano de tierra que permite eliminar ruidos
dispersos que genere rizos de voltaje.
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—  Capacitores de desacoplo en cada circuito
integrado  entre  los  voltajes de
alimentacion vy la tierra.

—  Elementos pasivos con tolerancia de 1%
(precision) para garantizar que los valores
por cada canal sean lo mas similar
posibles.

La Figura 3, presenta el sistema fisico para
16 canales en paralelo para CMC. La interfaz
digital que se utiliza para la adquisicion digital
de los datos instrumentados es el ATMEGA256
de Arduino, ya que es una plataforma sencilla de
utilizar, pero se utiliza principalmente por la
cantidad de puertos analogos que tiene, ya que
algunas plataformas digitales de sefiales que
tienen mejor procesador tienen pocos puertos
analogos en sus versiones comerciales.

Ya que los tiempos de adquisicion de
muestras por cada celda son alrededor de los 30
segundos, por tanto no es necesario tener un
procesador muy elevado, ya que tampoco se
utilizan operaciones complejas dentro del
software.

Figura 3 Sistema de adquisicion de 16 canales
Fuente: Imagen Propia

Los tiempos de adquisicion se toman en
cuenta debido a que se requiere monitorear por
semanas el sistema de las celdas, y la cantidad de
datos seria considerable si se grabaran con
mayor frecuencia. Los datos con el tiempo
establecido por dia son de 2880 por cada celda,
estos datos estan disponibles a cualquier tiempo.

La Figura 4, presenta la implementacion
fisica en el Instituto Tecnoldgico del Llano
Aguascalientes, donde se tiene operando el
sistema de adquisicion de voltaje.
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Figura 4 Sistema implementado en el Tenoldgico del
Llano Aguascalientes
Fuente: Imagen Propia

4. Resultados

Incialmente se presenta los resultados que
genera la CMC por si sola, de esta manera se
tiene una referencia de medicién junto con la
conexion para alimentar un termometro digital
que funciona como una carga para la celda y de
esa forma medir su voltaje y corriente.

Los valores del voltaje con respecto a la
densidad de corriente que se genera en una de las
celdas se presentan en la Figura 5.

Polarization curve
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Figura 5 Curva de polarizacion de una CMC con base de
plantas semidesérticas,
Fuente: Elaboracién Propia
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Los valores de la potencia con respecto a
la densidad de corriente que se genera en una de
las celdas se presentan en la Figura 6.
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Figura 6 Curva de potencia de una CMC con base de
plantas semidesérticas
Fuente: Elaboracion Propia

Con el experimento de la curva de
polarizacion y la curva de potencia, la celda
alcanza una densidad de potencia maxima de
9.41 mW con una densidad de corriente de 100.1
mA cuando se tiene un voltaje de 0.094 V. Con
conexiones en paralelo y serie entre celdas se
pueden conectar cargas que requieran mayor
potencia, como relojs digitales led.

El programa que se utiliza para
adquisicion de los datos por cada celda,
monitorea en linea los valores de las 32 celdas
(16 por cada programa y sistema de adquisicion),
al mismo tiempo permite realizar ajustes por
software de ganancias (no sélo por hardware) y
ajustar el tiempo de tomas de las muestras de
voltajes para cada celda.

Al mismo tempo permite estar guardando
los datos de manera automatica y re-escribe los
valores que se van actualizando, generando un
archivo .txt con la informacion propiamente
acomodada.

La Tabla 1, presenta la informacion de los
primeros 8 canales de un sistema de adquisicion
de voltajes. Esta prueba que se presenta fue la
calibracion de 16 celdas conectadas en
simultaneo para 20 muestras en un tiempo de 10
minutos de prueba.
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Muestra = Voltajes por celdas (V)

Cl|C2|C3|C4|C5|C6|CT7|C8
0 02])02|03|]04]04)05]07]07
1 06|06 |06]|06]05]|06]|07]07
2 08]07]07]07]06)07]07]07
3 08]07]07]07]06)|07]08]07
4 08]07]07]07]06)07]08]07
5 08]07|07]07]06)07]08]07
6 08]07|07]07]06)|07]08]07
7 08]07]07]07]06)07]08]07
8 08)08|07]07]06)07]08]07
9 08)08|07]07]06)07]08]07
10 08)08|07]07]06)07[08]|08
11 08)08|07]07]06)|07[08]|08
12 080807070607 [08]|08
13 0808 |07]07]06)|07[08]08
14 0808 |07]07]06)|07[08]08
15 0808 |07|08|07|07/08])08
16 0808 |07 |08|07|07|08])08
17 080807080707 [08]|08
18 080807080707 [08]|08
19 080807080707 [08]08
20 0808 |07|08|07|07|08] 08

Tabla 1 Datos adquiridos de los primeros 8 canales
Fuente: Elaboracién Propia

5. Conclusiones

El sistema de adquisicion de voltaje para CMC
permite obtener los valores de datos que ayudan
a saber el comportamiento de las celdas en
tiempos prolongados. Esto permite seguir la
investigacion en esta linea de generacion de
energias limpias.

El sistema de adquisicidn de voltaje es una
buena opcion por su bajo costo y cantidad de
canales en paralelo para monitorear sistemas, asi
como para guardar la informacién. Como
trabajo a futuro se instrumentara la adquisicién
de corriente y poder generar curvas de
polarizacién de voltaje y la curva de potencia de
cada celda.
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Resumen

En este articulo son caracterizados los perfiles de
generacion de energia eléctrica de un sistema fotovoltaico
interconectado a la red eléctrica. Mediante el empleo de
una metodologia propuesta, los registros histéricos en
periodos de cada 5 minutos, son analizados con el fin de
identificar pardmetros relevantes tales como, potencia
maxima de generacion, energia producida, tiempo de
inicio y término del ciclo de generacion, cantidad de nubes
que pasan sobre el sistema fotovoltaico y el tiempo de
duracion del efecto que tienen las nubes. A partir de los
parametros determinados, se lleva a cabo una agrupacion
de los perfiles mediante la técnica de k-medias. También
es presentado un analisis comparativo de los perfiles de
generacién fotovoltaica de manera histérica con el fin de
evaluar el potencial que tienen los sistemas fotovoltaicos
a partir de registros de generacién en sistemas de pequefia
escala.

Perfiles de Generacion, Sistema Fotovoltaico, Energia
Eléctrica

Abstract

In this article, the profiles of electric power generation of
a photovoltaic system interconnected to the electric grid
are characterized. Using a proposed methodology, the
historical records in periods of every 5 minutes are
analyzed in order to identify relevant parameters such as,
maximum power generation, energy produced, time of
beginning and end of the generation cycle, quantity of
clouds that pass over the photovoltaic system and the
duration of the effect that the clouds have. From the
determined parameters, a grouping of the profiles is
carried out using the k-means technique in order to
evaluate the impact of this technology promises. A
comparative analysis of photovoltaic generation profiles
in a historical manner is also presented in order to evaluate
the potential of photovoltaic systems from generation
records in small-scale systems.

Generation Profiles, Photovoltaic System, Electric
Energy
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1. Inroduccién Diversos factores meteroldgicos tales

Las fuentes renovables pueden aprovecharse
para la produccion de energia eléctrica mediante
el incrementado el empleo de sistemas
fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica.
En este tenor, México ha fijado metas a corto y
mediano plazo para la generacion de energia
eléctrica a partir de fuente renovables. Se
pretende la participacion minima de energias
limpias en la generacion de energia eléctrica del
25% para el afio 2018, 30% para el afio 2021 y
35% para el afio 2024. Con las reformas
implementadas en el sector energético se han
comenzado a visualizar resultados en
diversificacion de fuentes de generacion.

En 2016, el 20.31% de la energia eléctrica
fue generada con fuentes limpias. Las
tecnologias que mostraron mayor crecimiento
fueron la edlica, la fotovoltaica y cogeneracion
eficiente. Con respecto a la energia fotovoltaica,
esta tuvo una evolucién importante en capacidad
instalada, al pasar de 170 MW en 2015 a 389
MW en 2016, lo que representa una adicion de
128% a la capacidad existente. Mientras que el
crecimiento en generacion fotovoltaica paso de
190.26 GWh en 2015 a 214.79 Gwh, lo que
representa un incremento de 12.89% (Reporte
SENER 2016).

Ademas, la adicion de capacidad
fotovoltaica instalada ha sido en pequefia y
mediana escala para usuarios residenciales y
comerciales con servicios en media y baja
tensién. No obstante, la generacién fotovoltaica
presenta importantes retos en sistemas de gran
escala al ser interconectados a la red eléctrica,
razon por la cual operan bajo esquemas aislados
de la red eléctrica, ofreciendo energia en
comunidades lejanas donde no se cuenta con el
servicio de energia eléctrica.

La busqueda de soluciones técnicas y
operativas de los sistemas fotovoltaicos con la
red eléctrica brinda la oportunidad de buscar
soluciones que permitan su incoporacion al
despacho de energia del sistema eléctrico
nacional. Por lo que impulsar estudios que
caracterizen el desempefio de los sistemas
fotovoltaicos podria contribuir a una pronta
incorporacion que esta tecnologia promete.
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como nubosidad, hora el dia, radiacion solar,
temperatura entre otros, provocan que la
potencia generada por estos sistemas fluctue a lo
largo del tiempo efectivo de generacion (shi, et
al 2011, Chicco, et al 2014).

Con la incorporacion de técncias de
monitoreo a través de esquemas de
comunicacion y almacenamiento via internet, los
registros del comportamiento respecto a la
generacion de energia eléctrica han dado lugar a
una gran cantidad de datos historicos de sistemas
fotovoltaicos. Estos datos  generalmente
representan mediciones secuenciales en el
tiempo. Con el empleo de la mineria de datos en
series de tiempo, los registros de perfiles de
generacion fotovoltaica se convierten en una
oportunidad para extraer la mayor cantidad de
informacion significativa (Esling y Agon, 2012).

El manejo de la informacién registrada
como perfiles de generacion fotovoltaica
requiere un analisis exhaustivo que permita
extraer parametros que representen el
comportamiento de dichos sistemas. En este
articulo se propone una metodologia para
identificar la cantidad de nubes, la energia
producida, la potencia méaxima alcanzada
durante el tiempo de operacién, asi como la
duraciéon de las nubes presentes. Mediante el
desarrollo de un programa computacional en
Matlab®, se han analizado perfiles de
generacion con intervalos de monitoreo de 5
minutos. EI método de agrupamiento k-medias
ha sido usado con el fin de administrar en grupos
los perfiles de generacion a partir de un criterio
especifico (Hartigan y Wong, 1979). También,
cuatro tipos de dia han sido propuestos para
cuantificar el potencial de los sistemas
fotovoltaicos.

2. Monitoreo y registro de parametros
eléctricos

La posibilidad de contar con registros de
parametros de generacion de energia en los
sistemas fotovoltaicos se ha vuelto una realidad
con el desarrollo de aplicaciones
computacionales. Dicho avance se debe en gran
medida al incremento de la conectividad en
internet de dispositivos moviles y de computo.
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Las compariias dedicadas al desarrollo de
tecnologia para el aprovechamiento de fuentes
renovables, han puesto al servicio de sus clientes
plataformas computacionales que ofrecen
mantener la conectividad de los sistemas
fotovoltaicos a la red eléctrica y al mismo tiempo
al internet con efi fin de proveer de informacion
técnica y climatoldgica del sistema fotovoltaico
instalado (LAERFTE (2012), LAERFTE
(2012)). Ademas, se adicionan caracteristicas de
potencia, energia, temperatura ambiente,
registro histérico en intervalos de tiempo
relativamente cortos, asi como la visualizacion
en periodos de tiempo especificos y aquellos
determinados por el usuario. Se cuenta también
con la opcion almacenamiento de parametros
registrados en el tiempo con la posibilidad de
descargarse en un formato que puede ser leido
por la mayoria de los paquetes computacionales
del mercado.

Estas herramientas facilitan los esquemas
de monitoreo de pardmetros y por ende el
desempefio de los sistemas fotovoltaicos. Por lo
tanto, se obtiene una gran cantidad de
informacidn que puede ser usada para diversos
estudios en ingenieria (Aldo et al, 2014, Venegas
at al, 2016). El sistema fotovoltaico considerado
en el analisis de este articulo de investigacion
considera la plataforma enphase®, cuyo
principio de operacion se basa en el empleo de
microinversores de pequefia potencia, los cuales
son instaladas por cada modulo fotovoltaico,
teniéndose por lo tanto la conversion de CD/CA
en pequefia escala incrementadose con ello la
eficiencia operativa (Enphase, 2018).

Las caracteristicas de disefio de los
microinversores, permiten el monitoreo de
parametros eléctricos tanto en CD como en CA,
siendo la potencia y energia preponderantes en
la generacion de reportes historicos y en tiempo
real. Estos pardmetros son enviados a través del
cable principal de energia del sistema
fotovoltaicos y recogidos mediante la estacion
central de monitoreo llamada envoy. La
informacion recibida es entonces enviada a un
servidor central conectado a internet, donde
mediante el acceso a la plataforma enphase®, se
pueden visualizar las condiciones reales
operativas del sistema fotovoltaico. La figura 1
muestra el esquema general de interconexion de
los componentes del sistema fotovoltaico
empleado en el estudio presentado.
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Figura 1 Representacion del esquema de un sistema
fotovoltaico interconectado
Fuente: Elaboracion Propia

La capacidad del sistema fotovoltaico
estudiado en este articulo es de 2 kWp. Se
encuentra conformado por 8 Microinversores
Enphase M215, L1741/IEEE1547, FCC Part 15
Class B, 8 Moddulos  fotovoltaicos
Monocristalinos Solartec S60MC 250 W,
Equipo de monitoreo Envoy R-NA. No. Serie:
121343014413, Latitud: 19°16'36.11"N 'y
Longitud: 103°42'35.20"0.

3. Parametros registrados de potencia y
energia

A. Potencia eléctrica

Los perfiles de potencia eléctrica del sistema
fovoltaico fueron registrados en intervalos de
tiempo de cinco minutos. El periodo de tiempo
analizado en este articulo comprende del
1/08/2014 al 16/07/2018, un total de 1429 dias
registrados a partir de la puesta en operacion.
Los perfiles de potencia eléctrica para el afio
2015, son mostrados en la figura 2.

Fuente: Elaboracion Propia
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B.  Energia producida

La energia eléctrica producida registrada cada
dia por la interfase del sistema fotovoltaico se
muestra en las tablas 1 a 5.

Di | En Fe Ma | Ab | Ma | Ju | Ju .
a o b v r y n | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
107 95

1 o | 604 | 656 | 988 | %
8.9

2 978 | 518 | 598 | 952 | &
110 9.1

3 | 447 | 859 | 963 | %
4 856 | 886 | 730 | 831 | %0
5 942 | 923 1%8 0.66 sés
102 100 | 83

6 ass | 192 | 810 [ 190 8
104 100 | 88

7 o4 | 9 | 780 | 150 | &
87

8 992 | 915 | 941 | 925 | %
9 862 | 646 | 965 | 862 | T
114 59

10 | 732 | 783 | 360 | 5
38

11 808 | 889 | 847 | 323 | &
12 759 | 754 | 870 | 69 | &2
13 681 | 2.95 | 9.04 1%'1 o0
14 765 | 398 | 127 | 032 | &F
15 1081 991 | 805 | 9.63 | &7

1 2

16 599 | 765 | 948 | 973 | %
105 101 | 9.1

17 25 | 633 | se2 | 19| %
105 100 9.2

18 0% | 539 | 190 | 77 | %
19 821 | 892 | 635 | 684 | %!
20 944 | 191 | 549 | 598 962
105 76

21 917 | 19% | 826 | 838 |
2 853 | 991 | 441 | 876 | %
23 644 | 765 | 916 | 969 | &
2 851 | 633 | 949 | 542 | B}
25 941 | 539 | 951 | 8az | 52
26 956 | 892 | 19 | 085 | 77
100 | 101 | 100 71

27 ol el el EYTR R
105 74

28 916 | 19% | 902 | 766 | s
29 528 | 577 | 9.01 | 7.9 gf
30 948 | 743 | 998 | 952 | %
105 93

31 6.84 3 )

Tabla 1 Energia producida a partir de agosto 2014
Fuente: Elaboracion Propia
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Dia | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 9.04 | 3.93 | 10.23 | 11.65 | 10.86 | 9.74 | 10.17 | 9.84 9.22 7.77 | 10.19 | 8.49
2 8.33 | 419 | 10.03 | 11.19 | 9.28 9.78 &7/ 7.28 9.68 | 10.22 | 7.52 | 7.63
3 731 | 671 | 10.92 [ 7.94 9.23 8.63 7.87 9.09 7.57 7.67 837 | 7.98
4 4.04 | 9.89 9.53 [ 10.18 | 9.89 8.37 Az 8.28 4.86 3.37 9.87 | 2.02
5 4.47 | 7.88 9.77 | 10.63 | 10.57 | 5.46 | 10.71 | 9.05 9.15 9.78 8.89 | 8.60
6
7
8
9

9.06 [ 9.38 | 10.50 | 10.99 | 10.57 | 10.81 | 6.57 | 832 | 6.84 | 8.84 | 7.24 | 897
8.98 | 10.34 | 10.02 | 10.28 | 10.11 | 10.76 | 537 | 8.05 | 7.24 | 893 | 7.91 | 8.01
6.88 [ 10.26 | 10.63 | 11.07 | 10.03 [ 9.77 | 651 [ 811 | 819 | 9.27 | 818 | 6.20
837 | 995 | 7.35 | 11.00 | 888 | 7.03 | 888 [ 10.71 | 9.63 | 9.64 | 897 | 4.36
10 | 929 | 889 | 550 | 10.70 [ 9.35 | 893 | 9.74 | 938 | 990 | 817 [ 853 | 7.36
11 | 915 | 944 | 628 | 1055 [ 938 | 7.30 | 569 | 10.04 | 10.28 | 9.83 | 8.61 | 5.25
12 | 917 | 938 | 1195 | 10.27 | 943 | 623 | 6.42 | 945 | 10.38 | 886 | 8.40 | 3.97
13 | 589 | 3.67 | 1127 | 989 | 889 | 7.55 | 455 | 7.15 | 9.95 | 848 [ 822 | 6.49
14 | 768 | 3.82 | 291 | 1110 [ 911 | 757 | 7.00 | 1013 [ 9.33 | 7.83 [ 9.24 | 9.82
15 | 946 | 3.08 | 279 | 11.12 | 8.03 | 565 | 6.21 | 964 | 7.13 | 842 [ 9.03 | 9.34
16 | 954 | 575 | 123 | 11.10 [ 962 | 7.38 | 959 | 684 | 802 | 872 [ 7.21 | 9.48
17 | 902 | 924 | 516 | 10.87 [ 941 | 6.14 | 995 | 574 | 10.54 | 9.62 | 6.00 | 9.37
18 | 860 | 11.11 | 10.70 | 10.87 | 8.62 | 945 | 1112 | 962 | 9.88 | 9.20 | 854 | 824
19 | 887 | 10.95 | 1166 | 10.97 [ 9.00 | 657 | 592 | 11.05 [ 7.23 | 815 [ 7.06 | 8.97
20 | 7.73 | 10.76 | 872 | 11.14 | 942 | 476 | 863 | 11.01 [ 9.17 | 9.95 [ 7.46 | 7.30
21 | 873 | 10.82 | 11.39 | 10.97 [ 9.07 | 9.90 | 9.24 | 11.06 | 10.09 | 885 | 8.24 | 7.17
22 | 906 | 976 | 1163 | 10.69 | 7.75 | 874 | 811 | 575 | 10.42 | 440 | 8.33 | 6.67
23 | 941 | 10.17 | 10.17 | 10.30 | 8.72 | 7.56 | 9.07 | 8.17 | 10.07 | 0.59 [ 8.25 | 8.45
24 | 809 | 10.63 | 11.75 | 9.63 | 9.25 | 10.08 | 8.82 | 10.65 [ 10.05 | 6.34 [ 7.98 | 8.96
25 | 411 | 11.02 | 10.28 | 1043 | 9.27 | 7.25 | 10.11 | 1057 | 6.02 | 9.12 [ 575 | 8.78
26 | 5.87 | 11.26 | 11.76 | 10.00 | 10.04 | 10.20 | 829 | 883 | 7.57 | 6.41 [ 2.74 | 8.86
27 | 9.04 | 11.832 | 10.41 | 9.24 | 873 | 9.05 | 1068 | 949 | 837 | 879 [ 3.33 | 7.79
28 | 888 | 11.47 | 1189 | 899 | 7.77 | 573 | 814 | 1059 | 832 | 7.24 | 8.86 | 8.06

29 | 8.42 11.65 | 6.42 | 538 8.38 | 1061 | 9.22 | 857 | 7.54 [ 9.05 | 5.75
30 | 6.34 11.21 | 10.73 | 551 948 | 592 | 858 | 922 | 250 [ 7.79 | 812
31 | 7.27 11.05 7.42 10.34 | 8.36 5.57 6.81

Tabla 2 Energia producida en 2015.
Fuente: Elaboracion Propia

Dia | Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
1 8.80 8.65 9.98 | 1158 | 10.63 | 9.90 | 10.07 | 7.99 8.35 751 | 992 | 8.85
2 8.73 8.90 9.56 | 11.18 | 10.29 | 9.96 9.16 9.21 9.20 7.78 | 9.55 [ 4.04
3 9.11 | 10.05 | 9.73 | 10.63 | 10.27 | 10.22 | 7.59 9.79 gree 851 | 9.00 | 5.66
4 5.97 | 10.01 | 10.11 | 9.37 9.97 9.65 8.48 | 10.77 | 6.45 8.38 | 9.16 | 6.15
5 9.41 9.72 9.75 | 10.23 | 9.59 9.10 9.47 9.41 2.92 8.96 | 9.24 [ 9.50
6
7
8
9

837 | 933 | 992 | 840 | 894 | 7.98 | 929 | 452 | 11.04 | 8.87 | 9.02 | 9.88
9.28 | 832 | 10.40 | 10.21 | 9.68 | 10.10 | 10.06 | 5.81 | 9.58 | 6.54 | 9.23 | 9.57
9.67 | 876 | 572 | 10.74 | 858 | 10.14 | 9.33 | 831 | 826 | 871 | 7.86 | 9.47
6.80 | 542 | 7.24 | 991 | 887 | 10.15 | 883 | 9.92 | 9.44 | 10.00 | 6.87 | 9.41
10 | 982 | 848 | 1229 | 10.05 | 887 | 10.00 | 7.97 | 822 | 951 | 10.38 | 467 | 7.97
11 | 936 | 9.28 | 12.08 | 10.00 | 8.97 | 10.02 | 7.13 | 835 | 9.76 [ 10.56 | 3.48 | 7.86
12 | 750 | 9.46 | 11.25 [ 11.05 | 848 | 588 | 574 | 9.63 | 946 | 9.89 | 150 | 8.64
13 | 438 | 882 | 10.93 | 12.11 | 9.90 | 7.87 | 10.74 | 10.70 | 10.85 [ 7.48 | 1.89 | 8.81
14 | 1041 | 834 | 10.83 [ 991 | 860 | 568 | 7.94 | 808 | 7.74 | 10.08 | 7.33 | 8.72
15 | 1040 | 952 | 957 [ 10.34 | 898 | 7.59 | 806 | 851 | 9.24 | 8.68 | 9.92 | 8.38
16 | 745 | 9.40 | 1056 [ 8.66 | 806 | 10.02 | 6.21 | 9.54 | 6.32 [ 10.37 | 8.48 | 8.23
17 | 1031 | 890 | 7.52 [ 9.72 | 10.35 | 10.96 | 9.03 | 6.00 | 865 [ 10.47 | 9.81 | 8.42
18 | 10.33 | 9.67 | 9.94 [ 10.32 | 10.79 | 9.61 | 1003 [ 7.71 | 7.83 [ 10.51 | 9.72 | 7.01
19 | 10.00 | 9.24 | 11.24 [ 850 | 10.69 | 10.08 | 8.60 | 9.87 | 10.30 [ 9.44 | 9.72 | 8.60
20 | 955 | 811 | 7.80 | 8.84 | 10.77 | 981 | 7.56 | 10.26 | 7.62 | 6.78 | 9.88 | 8.17
21 | 1024 | 881 | 821 | 9.13 | 1053 | 427 | 6.69 | 856 | 7.20 [ 257 | 9.29 | 854
22 | 985 | 841 | 1005 ( 7.21 | 10.21 | 10.59 | 6.63 | 827 | 7.23 | 9.04 | 9.27 | 850
23 | 929 | 977 | 861 | 872 | 976 | 961 | 7.96 | 826 | 818 | 831 | 7.96 | 851
24 | 7.37 | 924 | 11.25 | 10.11 | 1048 [ 9.74 | 9.03 | 857 | 10.74 [ 9.81 | 9.06 | 851
25 | 761 | 9.06 [ 1092 | 8.05 | 10.20 [ 10.23 | 9.52 | 10.20 | 9.33 | 7.51 | 8.92 | 8.73
26 | 990 | 911 | 929 [ 893 | 9.07 | 801 | 9.08 [ 875 | 10.09 [ 9.42 | 8.89 | 881
27 | 914 | 359 | 10.75 [ 9.28 | 10.16 | 6.22 | 9.67 [ 9.39 | 7.04 | 10.41 | 9.09 | 8.72
28 | 763 | 10.19 | 1080 [ 998 | 9.12 | 7.85 | 993 [ 7.76 | 815 [ 10.33 | 8.67 | 8.18
29 | 7.23 | 10.38 | 11.21 | 9.45 | 9.40 | 7.94 | 492 | 932 | 961 | 10.12 | 857 | 7.75
30 | 7.80 1150 | 846 | 9.84 | 1019 | 979 | 7.81 | 8.08 | 10.28 | 8.96 | 8.34
31 | 845 11.32 9.93 7.42 | 11.03 10.05 8.33

Tabla 3 Energia producida en 2016
Fuente: Elaboracion Propia
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Dia | Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov | Dic
1 8.68 | 9.12 9.93 | 11.50 | 10.62 | 9.89 | 10.09 | 7.69 8.01 542 | 8.60 | 831
2 8.83 | 9.28 9.52 | 11.24 | 10.28 | 9.96 9.16 8.28 6.41 9.62 | 9.45 | 7.98
3 8.63 | 9.25 9.92 9.90 | 10.27 | 10.23 | 8.42 9.17 7.62 8.95 | 8.98 | 8.28
4 857 | 8.74 | 10.10 [ 10.86 | 9.96 9.64 8.61 9.28 6.67 6.28 | 7.26 | 8.30
5 872 | 824 9.75 | 10.25 | 9.61 8.44 9.60 8.10 3.95 | 10.33 | 851 | 8.06
6
7
8
9

8.85( 905 | 939 | 848 | 903 [ 813 | 931 ( 865 | 7.19 | 831 | 929 | 7.82
854 ( 874 | 9.03 | 10.28 | 9.67 | 10.11 | 10.07 | 8.30 | 10.42 | 8.27 | 8.29 | 8.16
8.09 [ 862 | 895 | 10.75 | 863 [ 10.12 | 932 | 858 | 9.98 | 751 | 9.04 | 8.69
8.78 [ 9.03 | 920 | 6.76 | 855 [ 10.15 | 881 | 893 | 9.09 | 10.11 | 852 | 7.43
10 | 848 | 874 | 1229 ( 990 | 861 | 9.89 | 6.96 | 574 | 10.06 ( 8.01 | 812 | 7.48
11 | 850 | 892 | 1208 ( 9.27 | 8.89 | 1003 | 6.26 | 7.66 | 820 | 805 | 8.81 | 6.14
12 | 875 | 881 | 923 [ 1110 | 875 | 595 | 575 | 894 | 9.97 [ 1051 | 9.09 | 8.46
13 | 877 | 924 | 939 | 1109 | 852 | 7.94 | 10.77 | 9.03 | 861 | 9.29 | 9.06 | 7.62
14 | 662 | 950 | 9.03 | 966 | 860 | 570 | 801 | 6.98 | 9.01 [ 950 | 9.19 | 7.07
15 | 845 | 760 | 943 | 1035 | 852 | 7.63 | 8.02 | 958 | 946 | 10.67 | 9.13 | 7.35
16 | 854 | 7.17 | 10.80 | 837 | 7.93 | 1005 [ 7.09 | 6.76 | 9.54 | 10.09 | 8.99 | 2.36
17 | 752 | 1119 | 7.39 | 9.70 | 10.35 | 10.96 | 7.00 | 10.81 | 6.20 | 10.42 | 8.73 | 6.96
18 | 6.20 | 7.72 | 9.83 | 10.30 | 10.79 | 9.69 | 9.95 | 9.25 | 11.45 | 10.03 | 8.36 | 8.42
19 | 833 | 525 | 11.26 | 9.93 | 10.68 | 861 | 8.60 | 9.96 | 855 | 9.50 | 8.68 | 8.54
20 | 815 | 1124 | 7.83 | 9.02 [ 10.77 | 920 | 549 | 9.01 | 840 | 9.02 | 882 | 9.17
21 | 913 | 11.08 [ 820 | 9.50 | 1051 | 431 | 6.07 | 9.71 | 395 | 9.03 | 837 | 852
22 | 930 | 11.12 | 10.26 | 9.83 [ 10.16 | 10.49 | 845 | 578 | 562 | 9.72 | 8.70 | 5.24
23 | 905 | 11.29 | 881 | 856 | 9.80 | 9.63 | 807 | 7.24 | 6.20 | 10.39 | 8.84 | 8.82
24 | 889 | 11.30 | 1122 | 9.16 [ 1048 | 9.76 | 9.27 | 6.68 | 4.07 | 10.63 | 8.64 | 8.50
25 | 913 | 11.10 | 10.75 | 8.83 | 10.20 | 10.23 | 9.29 | 4.03 | 9.02 | 10.58 | 8.71 | 8.72
26 | 912 | 1112 | 924 | 924 [ 9.07 | 7.36 | 9.01 | 946 | 841 | 10.29 | 8.73 | 8.02
27 | 925 | 10.99 | 10.85 | 8.65 | 10.17 | 6.13 | 962 | 7.14 | 7.59 | 10.34 | 859 | 8.36
28 | 915 | 10.78 | 1086 | 582 | 888 | 7.70 | 10.13 | 6.83 | 7.97 | 9.93 | 8.60 | 8.08

29 | 918 11.19 | 9.65 9.35 8.02 | 4.93 558 | 7.77 9.51 | 851 | 7.57
30 | 893 11.45 | 9.22 9.84 | 10.12 | 9.93 115 | 473 | 947 | 837 | 7.99
31 | 823 11.34 9.97 7.48 5.89 8.17 7.55

Tabla 4 Energia producida en 2017
Fuente: Elaboracién Propia

Dia | Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 890 | 540 | 10.51 | 10.32 | 8.80 | 9.56 9.31
2 | 888 973 | 954 | 10.53 | 8.76 | 10.19 | 9.46
3 893 | 7.42 | 10.39 | 10.59 | 8.40 | 9.23 8.93
4 | 874 10.00 [ 10.21 | 10.52 | 8.98 | 10.54 | 9.13
5 8.96 | 9.25 | 10.10 | 10.49 | 9.04 | 9.45 9.52
6 | 895 | 950 | 10.47 | 1049 | 7.57 | 7.52 | 7.52
7 8.96 | 9.76 | 10.46 | 10.69 | 853 | 9.79 6.72
8 |9.10| 845 [10.55 | 10.71 | 10.46 | 9.68 | 7.19
9 8.65 | 3.05 | 10.55 | 10.72 | 10.48 | 8.78 8.19
10 | 872 | 7.42 | 10.55 | 10.42 | 10.86 | 8.48 | 8.98
11 | 9.19 | 835 | 10.55 | 10.24 | 10.65 | 3.46 4.16
12 | 892 | 9.09 [ 10.55 | 10.06 | 10.73 | 3.42 | 7.87
13 | 8.62 | 9.94 [ 10.55 | 10.49 | 10.48 | 7.70 | 10.67
14 | 856 | 9.94 | 10.55 | 10.53 | 10.67 | 10.54 | 9.86
15 | 9.18 | 8.81 | 10.56 | 10.66 | 10.30 | 9.13 6.74
16 | 9.06 | 9.55 [ 10.63 | 9.96 | 10.18 | 8.90 | 6.23
17 | 8.89 | 10.26 | 10.72 | 10.16 | 9.15 | 6.01

18 | 9.26 | 9.37 | 9.35 | 10.08 | 10.74 | 6.48

19 | 9.09 | 10.38 | 10.70 | 9.66 | 10.60 | 3.06

20 | 8.74 | 10.47 | 10.84 | 9.60 | 10.64 [ 6.99

21 | 9.43 | 10.68 | 10.54 ( 9.62 | 10.59 | 6.59

22 | 7.93 | 10.45 | 10.30 | 9.26 | 10.50 | 10.70

23 | 8.77 | 10.04 | 10.12 | 9.31 | 10.29 | 10.61

24 | 826 | 10.16 [ 10.29 | 9.60 | 10.17 | 7.28

25 | 6.48 | 9.97 | 10.47 | 9.76 9.84 | 8.36

26 | 9.72 | 10.27 | 10.60 | 10.01 | 9.81 | 10.82

27 | 947 | 822 | 10.54 | 9.97 9.84 | 8.14

28 | 9.67 | 10.46 [ 9.60 | 9.89 | 9.93 [ 9.30

29 | 8.16 10.73 | 9.68 9.23 7.32

30 | 8538 1066 | 7.61 | 9.62 | 10.63

31 | 436 10.17 9.39

Tabla 5 Energia producida hasta el 16 de julio de 2018
Fuente: Elaboracion Propia

De las tablas 1 a 5, se puede observar que
entre los meses de marzo a mayo corresponde la
mayor produccion de energia, esto corresponde
a la temporada de estiaje y la cantidad de nubes
se reduce significativamente con respecto al
temporal de lluvias.
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Ademas, en esos mismos meses para el
afio 2018, se presenta la mayor produccion del
periodo de tiempo analizado. Los colores en las
tablas indican la produccién de energia, siendo
los rojos aquellos donde se produce en mayor
cantidad y los verdes en menor proporcion. A
partir de los registros de perfiles de potencia de
generacion y energia producida, se lleva a cabo
un estudio exhaustivo reportado a continuacion.

C. Metodologia Implementada

La metodologia aqui reportada permite la
identificacion de diversos parametros eléctricos
y operativos a partir de los perfiles de generacién
de un sistema fotovoltaico, tal es el caso la
cantidad de nubes, duracion del paso de las
nubes, potencia méxima generada, energia
producida, tiempo de inicio y de término de
generacion, tiempo en que se presenta la
potencia maxima (Venegas, et al 2017).

La metodologia se basa en la informacion
registrada tanto para perfiles de generacion en
los que se cuenta con una gran cantidad de nubes
y en los que es escasa, identificindose como dias
nublados y soleados, respectivamente. Las
figuras 3 y 4 muestran los perfiles de generacion
para los dias sefialados anterioremente. En la
figura 3 puede ser observado el cambio de
pendiente en la curva de potencia, el cual se
presenta después de alcanzar el valor maximo de
generacion, para después continuar su descenso
hasta la ausencia de rayos de sol sobre el sistema.
Este comportamiento puede considerarse a partir
de un dia soleado sin nubes presentes sobre el
sistema fotovoltaico.

Por otro lado, la figura 4 muestra un perfil
de generacion con depresiones o cambios de
pendiente antes de alcanzar la generacion
méaxima, y lo mismo ocurre durante el periodo
de disminucion en la produccion de energia
eléctrica. En este caso, el comportamiento
registrado en el perfil de generacion es
considerado como dia nublado. Notese que el
paso de nubes provoca el cambio de pendeinte
en la curva de generacion y donde mj representa
el cambio de pendiente en un tiempo t;.
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A B. Energia generada

Mafana La energia generada puede determinarse
s mediante la integral definida de la curva del
= mo+ perfil de generiacion desde un tiempo de inicio

g hasta un tiempo de término.
”“} E = ftt_ﬁ_n?llp(t)dt en (KWh) ()

C. Potencia maxima de generacion

Ty , s 1 ts ts t; ts ™
Intervalos de tiempo (min)

Figura 3 Perfil de generacion de un dia soleado
Fuente: Elaboracion Propia

A

Mg+
= my-
Mafiana ms,/ \ 7 Tarde

my+

ma.

"I\

Potencia (W)

t t, oty ts tsty tz 1o to ti
Intervalos de tiempo (min)

Figura 4 Perfil de generacion de un dia nublado
Fuente: Elaboracion Propia

A partir del monitoreo de sistemas
fotovoltaicos interconectados es  posible
identificar una serie de parametros eléctricos que
permiten agrupar los perfiles de generacion a
partir de criterios tales como cantidad de nubes,
duracion de nubes, energia producida, potencia
maxima de generiacion, etc. Las ecuaciones (1)
a (4) son de dominio publico.

A. Cantidad de nubes

La idenficicacion de cantidad de nubes presentes
en un perfil cualquiera puede determinarnarse
mediante la cuantificacion de cambios de
pendiente que se presentan a lo largo del dia
mediante la siguiente expresion:

m; = M i:], 2. imax-j_ (1)

tit1—t;

Donde Pj representa la potencia generada.
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La potencia méxima de generacion se determina
mediante el valor maximo presentado del perfil
de generacion.

Pnax = max(P(¢)) en (kW) 3)
D. Duracion de la cantidad de nubes

En la determinacion de la cantidad de nubes
presentes, es posible también cuantificar su
duracién, esto puede llevarse a cabo con una
variable adicional que permita registrar los
intervalos de tiempo una vez presentado el
cambio de pendiente.

trina
ty =Y " At, para (mtl.+1 = mti) 4)

tinicial
E. Tiempo de inicio de generacion

Tinicia  Este  tiempo es  determinado
inmediatamente después de que el sistema
comienza a registrar el primer valor de potencia
diferente de cero cada dia.

F.  Tiempo de término de generacion

Trinal ESte tiempo es determinado como el Gltimo
valor registrado distitnto de cero al término del
dia.

G. Tiempo en el que se presenta la potencia
maxima

Tmax €S este se relaciona directamente cuando se
presenta la potencia maxima Pmax.
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5. Resultados Obtenidos

Los resultados aqui descritos son analizados a
partir de los parametros obtenidos con la
metodologia presentada en la seccion anterior.
Debido a que la cantidad de datos analizados en
periodo comprendido del 1/08/2014 al
16/07/2018, son un total de 1429 dias agrupados
en 48 meses. Con el fin de mostrar informacion
que permita visualizar el comportamiento de los
pardmetros descritos en la metodologia
propuesta, Unicamente dos meses son
presentados para su analisis.

La seleccion de los meses se septiembre y
octubre de 2017, se debe a que en el mes de
septiembre se tienen lluvias de temporal y en el
mes de octubre ocurre la conclusion del mismo
temporal, en ese sentido, la idea es analizar
meses con lluvias y nubosidad y sin ellas. La
relacion entre la energia producida y la duracion
de la nubosidad para los meses de septiembre y
octubre del 2017, es ejemplificada en las figuras
5y 6, respectivamente. En ambas figuras puede
ser observado que a medida que se incrementa el
tiempo de la nubosidad sobre el sistema
fotovoltaico, la energia se reduce.

Caso contrario, ocurre el efecto opuesto.
En la figura 5, correspondiente al mes de
septiembre se puede observar que al dia 18,
presenta la mayor produccion de energia al
mismo tiempo fue registrada la menor duracion
de la nubosidad. Mientras que en la figura 6,
correspondiente al mes de octubre los dias 24 al
26, presentaron la menor duracion de la
nubosidad y la mayor produccion de energia. Lo
anterior concuerda claramente con la propuesta
del algoritmo y metodologia presentada en la
seccion anterior.

B Energia  =#==Nubosidad

__ 300 12.00
= —
2 A =z
5 250 1000 3
E \\ r =
= 200 - WA | Ay 8.00 B
© a
2 ‘ c
g 150 I - 6.00 'y
: :
Q
& 100 . . Sl e 8
L H]
T s0 200 §
2 £
I e L uEEENNENRESNS 0.00
3
[=]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Tiempo (Dias)

Figura 5 Relacion entre la energia y la duracién de la
nubosidad para el mes de septiembre 2017
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 6 Relacion entre la energia y la duracion de la
nubosidad para el mes de octubre 2017
Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, la relacién de energia
producida y la cantidad de nubes para los meses
mencionados anteriormente, es presentada
mediante las figuras 7 y 8. En la figura 7, se
puede observar que los dias 2 y 3 de septiembre
la cantidad de nubes registradas fue de diez, la
duracion de la nubosidad fue mayor para el dia 2
y por consiguiente una menor produccién de
energia. De manera similar, se puede observar
enlafigura 8, los dias 4 y 6 de octubre registraron
ocho nubes cada uno de ellos y la duracion de la
nubosidad fue mayor el dia 4, presentadose una
menor produccion de energia. A partir de estas
comparaciones, es posible indicar que la
produccidn de energia en el sistema fotovoltaico
depende principalmente de la duracién de la
nubosidad que se presenta a lo largo del dia.
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Figura 7 Relacion entre la energia y la cantidad de nubes
para el mes de septiembre 2017
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8 Relacion entre la energia y la cantidad de nubes
para el mes de octubre 2017
Fuente: Elaboracion Propia
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6. Evaluacion Energética

El potencial energético identificado a partir de
los perfiles de generacion del sistema
fotovoltaico, puede resumirse para los afios 2015
al 2017 en la tabla 6. La potencia maxima
alcanzada tuvo un promedio 1,769 W. Esta
potencia se presentd a las 13.9 horas del dia, es
decir tuvo una alta coincidencia durante el
periodo analizado. Por otra parte, la la energia
total producida alcanzo los 9,604 kWh, siendo el
afio 2016 cuando se generd la mayor cantidad.
En general la cantidad de nubes registradas fue
la misma para la mafiana y la tarde, teniéndose
una reduccion en la cantidad de nubes de manera
significativa en el afio 2017. También de manera
similar, la duracion de la nubosidad presento una
reduccién, registradose 961, 858 y 659 horaas
anuales para los afios 2015, 2016 y 2017,
respectivamente.

Parametro | 2015 | 2016 2017 Total
Potencia maxima (W) 1,768 1,779 |1,759 [1,769
Tiempo en que se presenta la[14.0 |140 (139 |139

potencia maxima (horas)
Tiempo de inicio de generacién|7.54 |7.56 |[7.46 |7.52
(horas)
Tiempo de término de generacion [19.6  |19.6 [19.6 |19.63
(horas)

Nubosidad matutina (nubes) 244 235 77 556
Nubosidad vespertina (nubes) 253 219 83 555
Nubosidad total (nubes) 497 453 160 1,111
Produccién de energia (kWh) 3,125 |3,268 |[3,211 |9,604
Nubosidad (horas) 961 858 659 2,478

Tabla 6 Resumen anual de parametros historicos
Fuente: Elaboracion Propia

Con el fin de agrupar los perfiles de
generacion a partir de la cantidad de nubes, es
empleado el método de agrupamiento k-medias,
el cual se basa en particionar un grupo de n
observciones en k grupos en el que cada
observacion pertence al grupo cuyo valor medio
es mas cercano (Hartigan y Wong, 1979). El
agrupamiento se llevo a cabo de manera mensual
para los afios 2015 a 2017. Fueron propuestos
cuatro tipos e dias, soleados, semisoleados,
seminublados y nublados. La tabla 7 muestra el
rango de nubes calculado para cada
agrupamiento y el porcentaje obtenido para cada
afio analizado. Se puede observar que el
porcentaje de dias soleado se incrementé en el
afio 2017. La cantidad de nubes promedio por dia
fue de 5 para dias soleados, 9 para dias
semisoleados, 14 para dias seminublados y 21
para dias nublados. El potencial de produccion
de generacion de energia eléctrica mayor puede
entonces relacionarse con la cantidad de dias
soleados y semi-soleados que se presentan a lo
largo del afio.
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Tipo de dia Rango | 2015 2016 @ 2017

(nubes) Dias (%)
Soleado 5 25.75 25.96
Semi-Soleado 9 29.86 24,32 | 27.12
Semi-Nublado | 14 23.29 31.42 | 20.55
Nublado 21 21.10 18.30 | 21.37

Tabla 7 Agrupamiento de los tipos de dias.
Fuente: Elaboracién Propia

La energia eléctrica producida por el tipo
de dia desde el afio de 2015 a 2017 es mostrada
en latabla 8

Tipo de dia 2015 2016 2017 2015 \ 2016 | 2017
Dias (cantidad) Energia (kWh)
Soleado 94 |95 113 |805 848 994
Semi-Soleado [109 |89 99 933 795 871
Semi-Nublado |85 115 |75 728 1027 |660
Nublado 77 67 78 659 598 686
Total 365 |365 |365 [3,125 |3,268 |3,211

Tabla 8 Energia producida por tipos de dia

Para los tres completos reportados en el
periodo analizado, se observa que la mayor
produccion de energia eléctrica es cuando se
presentan menos nubes, lo cual corresponde a los
dias soleados y semi-soleados en la agrupacion
propuesta en este articulo. El estudio de perfiles
de generacion de energia eléctrica de sistemas
fotovoltaicos en series de tiempo, puede
contribuir a la obtenciéon de pardmetros que
permitan cuantificar el potencial de generacion
de energia eléctrica.

7. Conclusiones

En este articulo fue aplicada una metodologia
para la obtencién de parametros de sistemas
fotovoltaicos a partir del registro de perfiles de
generacion  fotovoltaica. Los  parametros
obtenidos permiten mediante el método de
agrupamiento k-medias identificar cuatro tipos
de dias: Soleados, Semi-soleados, Semi-
nublados y Nublados. La cantidad de nubes
promedio por dia fue de 5 para dias soleados, 9
para dias semisoleados, 14 para dias
seminublados y 21 para dias nublados. La
produccion de energia eléctrica se incrementa
cuando se presentan menos nubes, lo cual
corresponde a los dias soleados y semi-soleados
del agrupamiento propuesto. Por lo anterior, se
puede determinar que la metodologia de
obtencion de parametros de perfiles de
generacion fotovoltaica y la aplicacion del
método de k-medias permite indentificar el
potencial que pueden tener los sistemas
fotovoltaicos interconectados al  sistema
eléctrico.
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La informacion reportada, puede ayudar
en la toma de decisiones para los ingenieros que
se encargar de llevar a cabo estudios sobre el
impacto de la generacion de energias limpias que
los sistemas fotovoltaicos pueden aportar a los
usuarios finales.
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