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Resumen

Uno de los aspectos mas importantes a considerar para la
toma de decisiones durante el proceso de disefio y control
de un sistema fotovoltaico instalado es la disponibilidad
de la informacion de la energia solar presente en el sitio
de trabajo. Para ello se utilizan los piranémetros, que son
aparatos para la medicion de la radiacién solar global que
incide sobre cierto lugar en la superficie de la Tierra. El
presente trabajo reporta el desarrollo de un sistema
remoto electronico para el monitoreo y analisis
estadistico de la energia que el sol entrega sobre la
peninsula de Yucatan, México. Se propone un disefio de
piranémetro basado en semiconductores que, conectado a
un sistema con etapas de acondicionamiento de sefial y
adquisicion de datos, envia la informacion de energia
solar disponible a una computadora a través de un enlace
inalambrico. Se muestran los resultados de desempefio en
las primeras pruebas de medicion del sistema propuesto
en comparacién con uno comercial. La informacion
obtenida sera utilizada en el disefio y control de un
sistema que optimiza la operacion de un arreglo de
paneles solares conectados a la red eléctrica.

Piranémetro de semiconductor, Irradiancia, Energia
fotowltaica

Abstract

One of the most important aspects to take a decision
making throughout the design and control process for an
installed photovoltaic system is the availability of the
solar energy information on the working site. For this,
pyranometers are used, which are devices for measuring
the global solar radiation that affects a certain place on
the Earth surface. This paper reports the development of
an electronic system for the monitoring and statistical
analysis of the energy that the sun delivers over the
Yucatan peninsula, Mexico. It proposes a semiconductor-
based pyranometer design, which connected to a system
with stages of signal conditioning and data acquisition,
sends the information of available solar energy to a
computer through a wireless link. Performance results of
the first measurement tests of the proposed system
compared to a commercial system are shown. The
information obtained will be used in the design and
control to optimize the operation of an array of solar
panels connected to the electrical grid.

Semiconductor pyranometer, Irradiance, Photowltaic
power
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Introduccion

En el afio 2016 se aprobd un proyecto FOMIX
para equipar el programa de la Maestria en
Ingenieria del Instituto Tecnoldgico de Mérida
con el objetivo de que ingrese al Programa
Nacional de Posgrados de Conacyt. En el
equipamiento  financiado se adquirieron los
elementos necesarios para incursionar en el
estudio del aprovechamiento de la energia solar
fotovoltaica.

El crecimiento exponencial que esta
teniendo en la region la demanda del uso de
este tipo de energia limpia ha propiciado el
surgimiento de numerosas empresas dedicadas
al disefio e instalacion de estos sistemas [1-2];
por lo tanto, los requerimientos de personal
calificado que ocupe puestos laborales en el
drea de energias solares fotovoltaicas han
crecido de igual forma.

Para aprovechar al maximo la energia
solar fotovoltaica que entrega un arreglo de
paneles solares, es necesario contar con un
sistema de monitoreo y control que opere sobre
los paneles. El pirandmetro es un elemento de
vital importancia en cualquier sistema de
monitoreo que busca aprovechar la energia
solar fotovoltaica [3-5]. Este dispositivo realiza
la medicion de la radiacion disponible en el
lugar de ubicacion del panel, por lo que esta
informacion es de gran relevancia para analizar
si la energia que se obtiene de los paneles es la
mayor posible, debido a que diversos
parametros afectan esta captacion. Ejemplos de
estos parametros son: orientacion del panel,
condiciones de sombreo parcial, temperatura de
operacion o fallas en el funcionamiento o
interconexion de los microinversores a la red.

El presente proyecto tiene con objetivo
principal el disefio y construccion de un sistema
de monitoreo remoto de las principales
variables que afectan la generacion de energia
por el arreglo; asi como también los datos de la
energia entregada a la red y la forma en que es
aprovechada a lo largo de un periodo de tiempo
considerado para el estudio.

Ademés, se realizara un analisis de toda
la informacion generada por el sistema de
monitoreo con la finalidad de conocer qué tanto
y como se aprovecha la energia solar, esto
considerando el punto de vista tanto eléctrico
COMO economico.
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Con este proyecto también se busca el
desarrollo de competencias en el éarea de
energia fotovoltaica en los estudiantes de las
carreras de Ingenieria Eléctrica, Electronica y el
programa de la Maestria en Ingenieria; asi
como un sistema que permita investigacion
orientada al disefio de estrategias para
incrementar la eficiencia de estos sistemas.

El desarrollo de este sistema ampliara el
conocimiento  técnico-cientffico y  formara
criterios de indole econdmico en nuestros
estudiantes y profesores para emplearlos en el
disefio y optimizacion de proyectos de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, promoviendo
en el mediano y largo plazo un uso mas
extendido de estos en la region.

El articulo se organiza de la siguiente
manera. En la seccion 2 se describe la
importanica de la medicion de la radiacion solar
disponible y la forma de acceder a esta
informacion  para  dimensionar un  sistema
fotovoltaico. En la seccion 3 se explica la forma
cémo opera un piranémetro de semiconductor.
En la seccion 4 se presenta el disefio del
prototipo con sus caracteristicas. En la seccion
5 se muestran los resultados obtenidos en las
mediciones y, por Ultimo, en la seccién 6 se
presentan las conclusiones del trabajo.

Dimensionamiento de un sistema solar
fotovoltaico

Segun su funcionamiento con relaciéon a una red
eléctrica  convencional existen dos  tipos
fundamentales de sistemas fotovoltaicos: los SF
interconectados a la red eléctrica comercial
(SFCR) vy los sistemas fotovoltaicos autonomos
(SFA). Los SFCR necesitan de la conexion a
una red eléctrica para realizar su funcion
generadora de electricidad. Al contrario de los
anteriores, los SFA no necesitan de una
conexion con una red eléctrica, y su
funcionamiento es independiente o autonomo
de dicha red [6-10].

Los SFA fueron anteriores en el tiempo
a los SFCR, y, aunque si bien estos ultimos
estan  consiguiendo  un  crecimiento  muy
importante, sobre todo en los paises que
cuentan con un amplio desarrollo de redes
eléctricas en todo su territorio, los SFA siguen
siendo los mas empleados en paises con poco
desarrollo industrial, en zonas rurales, lugares
remotos y poco accesibles [7, 11-13].
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La filosofia de dimensionado de un SFA
es bastante diferente al de un SFCR [10]. En
este ultimo, el criterio que se suele emplear para
el disefio y dimensionado es el de conseguir que
a lo largo de un afio el rendimiento del sistema
sea lo mas elevado posible o que la aportacion
energética anual del sistema sea maxima.
Puesto que esta conectado a la red eléctrica, los
posibles fallos del sistema no son tan cruciales
como en un SFA [6, 14]. Por el contrario, el
criterio que se sigue en el dimensionado de un
SFA no considera el producir la méaxima
energia, sino que aparece el concepto de
fiabilidad. El dimensionado en este caso se hace
atendiendo mas a la fiabilidad del sistema,
entendiendo por fiabilidad el asegurar el buen
funcionamiento de este y procurando que los
fallos en el sistema sean minimizados. En este
caso, el sistema debera disefarse vy
dimensionarse de forma que la probabilidad de
fallo sea lo mas baja posible, dentro de unos
margenes establecidos.

Los pasos para el dimensionamiento
energético del sistema de aprovechamiento de
energia fotovoltaica son segin [9]:

1. Identificacion y relaciébn de las cargas
del sistema.
2. Relaciébn de las tensiones y potencia

nominales de operacion de las cargas del
sistema.

3. Reconocimiento de los tiempos de
utilizacién de las cargas.

4. Determinar el recurso solar con que se
cuenta en el sitio a partir de datos estadisticos
de variables meteoroldgicas y geofisicas.

Se encuentra en la literatura informacion
amplia que incluye el muy importante aspecto
econdémico dentro del disefio y la evaluacion del
rendimiento en la operacion de un sistema
fotovoltaico conectado a la red. Ejemplos de
ello son [15-17].

Los datos de recurso solar disponible
pueden obtenerse de varias maneras. Una es
considerar datos estadisticos como los que
ofrecen la NASA o estaciones de medicion
nacionales en Meéxico, como por ejemplo las
mediciones proporcionadas por la Comision
Nacional del Agua.
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Sin embargo, estos datos no son tan
precisos debido a que, aunque los métodos y
dispositivos de medicion son de alta calidad, los
puntos de observacion no corresponden a los
sitios en donde se encuentra nuestra instalacion
fotovoltaica. ~ Ademas, la  rapidez  de
actualizacién de la informacién no es algo que
se pueda controlar por el usuario. Otra forma de
estimar el recurso solar es mediante la medicion
in situ usando un dispositivo de aplicacion
especifica como es el caso del piranometro.

Piranémetro de semiconductor

Un piranémetro es un dispositivo disefiado para
la medicion de la radiacién solar que incide
sobre una superficie en un campo de 180°. La
medida se expresa como un flujo de potencia
por unidad de area; en el sistema internacional
de medida (SI) en Watts/metro cuadrado
(W/mP). Se considera toda la radiacion
incidente a la superficie, no solo la que llega
perpendicular al sensor.

Un piranbmetro puede contruirse de
varias formas siendo dos las mas comunes [18-
20]:

1. Térmico. Se constituye por una pila
termoeléctrica contenida en un alojamiento con
dos  hemiesferas de cristal. La pila
termoeléctrica esta constituida por una serie de
termopares colocados horizontalmente, cuyos
extremos estdn soldados con unas barras de
cobre verticales solidarias a una placa de laton
maciza. El conjunto estd pintado con un barniz
negro, para absorber la radiacion. El flujo de
calor originado por la radiacion se transmite a
la termopila, generdndose una tensién eléctrica
proporcional a la diferencia de temperatura
entre los metales de los termopares.

2. Semiconductor. El principio de
funcionamiento no es térmico como en el caso
anterior; sino que tiene como fundamento el
efecto fotoeléctrico. La radiacion incide sobre
un fotodiodo que es capaz de generar una
diferencia de potencial y de ese modo, mediante
la lectura de woltaje, conocer los datos de
radiacion. Dada esta naturaleza, en este tipo de
pirandmetros es posible adosar filtros de ciertas
bandas del espectro solar, por medio de algin
domo de algin material impregnado con el
filtro deseado.
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Tienen la ventaja de ser mas sensibles a
pequefias y rapidas variaciones en la radiacion
debido a que no tienen la inercia térmica que si
poseen los térmicos.

La desventaja que presentan con
respecto a los térmicos es que la curva de
respuesta espectral no es tan amplia ni plana ya
que el material semiconductor utilizado en su
construccion, generalmente silicio, tiene una
absorcion no plana en un rango limitado de
longitudes de onda. Ademés, los
semiconductores son altamente sensibles a la
temperatura por lo que su respuesta también es
afectada por las variaciones de ella.

En el ambito de aplicacion en
mediciones de sistemas fotovoltaicos, los
pirandmetros de semiconductor son mucho mas
ampliamente  utilizados gracias a que su precio
es significativamente mas bajo que su
contraparte térmica. Asi, se toleran errores de
mediciobn en la parte mas baja y alta del
espectro por el bajo costo de los dispositivos.

El reto es disefiar pirandmetros basados
en semiconductores que puedan compensar de
alguna manera estas deficiencias para mejorar
las mediciones [18, 20].

Los pirandmetros estan estandarizados
de acuerdo con la norma ISO 9060, que
también es adoptada por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM).

Esta norma discrimina tres clases, donde
la mejor es llamada "standard secundario”, la
siguiente es conocida como "“primera clase" y la
atima es llamada ‘"segunda clase”. La
calibracion se realiza de acuerdo con la
Referencia Radiométrica Mundial (WRR).

Disefio del sistema

El sistema de medicion de la radiacion
incidente consta de varias etapas. Se fueron
diseflando  considerando las  caracteristicas
requeridas por el medidor. En la Figura 1 se
puede ver la interrelacion de los subsistemas.

El fotodiodo seleccionado para la
realizacion del sistema fue el SFH206K de
Siemens semiconductor.
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Figura 1 Diagrama a bloques del sistema
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2 Fotodiodo SFH206K.
Fuente: Siemens semiconductor group

El fotodiodo PIN es uno del tipo donde
el fabricante ha afiadido una regién intrinseca
(I) para incrementar la sensividad y disminuir la
capacitancia de la juntura con intencion de
hacer mas rapida su respuesta.

En la Figura 2 se muestra el fotodiodo
utilizado y el diagrama eléctrico de operacion.
La Tabla 1 muestra algunas caracteristicas
generales descritas por el fabricante en su hoja
de datos para el fotodiodo seleccionado.

Un fotodiodo tiene varias regiones de
operacion con caracteristicas muy especificas vy,
por lo tanto, diferentes formas de conexion para
su aplicacion. Podemos describir basicamente
dos modos: el fotoconductivo y el fotovoltaico.

En el modo fotoconductivo, el fotodiodo
se polariza inversamente mediante una fuente
de  alimentacion  externa  de  energia,
cominmente a tension constante, para observar
las variaciones de la fotocorriente segin cambia
la irradiancia que llega a la superficie
fotosensible del dispositivo.
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Parametro Valor Unidad
Sensitividad espectral S;= 0.62 A/W
Tensién a circuito abierto | Vo=365 mV
(Ev=1000Ix)

Coeficiente de temperatura | TCv=-2.6 mV/°K
para Vo

Corriente de cortocircuito | 1sc=80 HA
(Ev=10001x)

Coeficiente de temperatura | TC;=0.18 %/°K
para lsc

Area  de  superficie | Ag=7 mm°
fotosensible

Tabla 1 Caracteristicas generales del fotodiodo
SFH206K
Fuente: Siemens semiconductor group.

En el modo fotovoltaico, el fotodiodo se
conecta a un amplificador de tensién con
impedancia de entrada muy alta, siendo la
tension  obtenida muy proporcional a la
irradiancia o iluminancia recibida. En la Figura
3 se muestra el comportamiento de fotodiodo
utiizado para los dos diferentes modos de
operacion. Se ha elegido para este proyecto el
modo fotovoltaico para aprovechar la alta
linealidad de la corriente de salida. El circuito
de acondicionamiento del fotodiodo del
prototipo utiiza ~ un  amplificador  de
transimpedancia. El amplificador de
transimpedancia convierte estas variaciones de
corriente  en tension para Su  posterior
procesamiento y conversion analdgica a digital
en el modulo Arduino.

OHF01099
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10 / 10°
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10° 10! 102 10% Ix 104
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Figura 3 Comportamiento de los modos fotoconductivo
y fotovoltaico del fotodiodo SFH206K
Fuente: Siemens semiconductor group
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En la Figura 4 se muestra la curva de
sensitividad espectral relativa del fotodiodo de
silicio  utilizado. Es importante notar que,
aunque el ancho de banda espectral del
fotodiodo utilizado es més reducido en
comparacion con el espectro solar, esto no
afecta considerablemente en la medicion del
sistema debido a que los paneles solares estan
también fabricados de silicio y por tal motivo se
trabaja con un ancho de banda espectral similar
al del fotodiodo.

Se usO un puerto analdgico de la tarjeta
Arduino UNO para digitalizar a 10 bits la
tension entregada por el amplificador de
transimpedancia. Los datos obtenidos después
de la conversion analdgica-digital son enviados
a un archivo de Excel® usando una macro
escrita para Arduino, y a un médulo HC-05 de
comunicacion serial mediante Bluetooth para
tener la informacién disponible en cualquier
dispositivo movil. Se ha programado el Arduino
para tomar y enviar datos periddicamente cada
5 minutos.
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Figura 4 Curva de sensitividad espectral relativa Sy del
fotodiodo SFH206K
Fuente: Siemens semiconductor group

Dado que se requiere la captacion de la
energia radiante del sol dentro de un rango que
cubre todo el horizonte, es necesario compensar
la ley de cosenos [18] mediante un domo
colocado inmediatamente frente a la superficie
sensible del fotodiodo. Se ensayaron varios
materiales y formas resultando un perfil
semiesférico de teflon el mas conveniente.

Resultados

Se utilizd un pirandmetro comercial para
contrastar las mediciones obtenidas con el
prototipo desarrollado.
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Se usé el LP02® de la empresa
Sensovant®. Algunas caracteristicas de este
dispositivo se muestran en la Tabla 2.

El prototipo y el dispositivo comercial
de medicion se colocaron juntos en la ubicacion
20.939,-89.615 dentro de las instalaciones de la
Universidad Tecnoldgica Metropolitana, con la
misma orientacion, y un angulo de inclinacion
de 21° dada la posicion meridional de la ciudad
de Mérida, Yucatan.

Se dispusieron los aparatos sobre el
techo de un edificio de 6 m. de altura y
despejado de obstrucciones. Se dio inicio la
medicion a las 9:00 am y se concluyd a las
18:00 hrs.

Los datos se recabaron posteriormente
del archivo Excel® antes mencionado para su
graficacion e interpretacion.

Radiacion solar hemisférica
Piran6metro de 2a clase
285 to 3000 nm

15 x 10°° V/(W/m?)

Medicion
Clasificacion ISO
Rango espectral
Sensitividad

nominal
Temperatura de
operacion
Respuesta de
temperatura

-40 to +80 °C

<+ 3% (-10 to +40 °C)

Tabla 2 Caracteristicas del piranémetro LP02
Fuente: Sensovent LP02 datasheet
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Gréfico 1 Mediciones realizadas el lunes 2 de julio de
2018
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 2 Mediciones realizadas el martes 3 de julio de
2018
Fuente: Elaboracion propia

En las graficas 1 y 2 se muestran los
resultados de las dos pruebas realizadas una el
lunes 2 y la otra el martes 3 de julio de 2018. Se
observa la necesidad de compensacion por
temperatura ya que en el periodo de mayor
radiacion  incidente se  presenta  mayor
discrepancia al comparar los datos otenidos
mediante el prototipo con los que ofrece el
equipo comercial.

Se  presentan adicionalmente  para
comparacion las mediciones tomadas de la
pagina de internet de la estacion metereologica
UNIMAYAB del Centro de Investigaciones y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (CINVESTAV) unidad Mérida [21],
ubicada en las coordenadas 21.112, -89.609.

Las diferencias en las mediciones
derivan de los siguientes aspectos: la estacion
metereolégica realiza un muestreo con un
medidor que tiene una sensibilidad espectral
mas amplia y toma las lecturas sobre un plano
horizontal, no inclinado como las adquiridas
con el prototipo y el medidor comercial.

Los decaimientos en el progreso de la
irradiancia se deben a los efectos de nublados y
lluvia, que aparecen defasados en las gréficas
dada la diferencia en las posiciones geogréaficas
de los sitios de medicion.
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Conclusiones

Se presenta el desarrollo de un prototipo de
piranOmetro de semiconductor basado en un
fotodiodo. Se obtuvieron mediciones muy
aproximadas a las de un medidor comercial
tipico. Estas serdn de gran utilidad para el
desarrollo de estrategias de optimizacién de un
arreglo de paneles fotovoltaicos conectados a la
red eléctrica. Se observa que se requiere
compensacion en las medidas ya que el
contenido espectral del pirandmetro basado en
semiconductor es  sensible a  menos
componentes que los recibidos en la radiacion
solar ademés de necesitar un control de la
temperatura de operacion. Como trabajo futuro
se plantea construir un sistema de control
termico y disefar un algoritmo  de
compensacion usando la respuesta espectral que
publica el fabricante del fotodiodo en su hoja de
datos.
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