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RESUMEN: Para proporcionar una precisa evaluacion del reaokar, se debe incrementar la instalacion deiesies de
medicién de radiacion directa, difusa y global. &mbargo, el elevado costo de los instrumentoseatBaidn cuyo elemento
sensor es una termopila, representa un importéstaauilo.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, se plantdéselrollo de un medidor de radiacion solar glahs combina un
fotodiodo, de caracteristicas comerciales, conistersa difusor de luz montado en una base de alojanformando un
piranémetro fotovoltaico.

El comportamiento del sistema es estudiado, y ksres obtenidos son comparados con los valoreedeton un
piranémetro Eppley PSP. Después de sucesivas cmxidnes se llegd a elevados valores de correlg€id®@98) entre
ambos piranémetros.

Conjuntamente con este sistema, se realizd un sistlemadquisicion de datos de bajo costo, capadnagcenar datos
horarios de radiacion por el término de 4 meses.
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ANTECEDENTES

El uso de piranémetros, que utilizan como elemessiosor un elemento fotosensible de silicio, seahallly difundido
debido a su bajo costo comparado con el de piraimdsde termopila. Los principales inconvenientes gresentan los
instrumentos con fotodiodos (células fotovoltaicem®): su respuesta espectral limitada y no plaiggl{Fy la considerable
dependencia angular con respecto angulo de indaletecla radiacion solar. Como consecuencia de Eovalores de
irradiacion medidos pueden diferir de los realest&ts de un 10% (Igbal, 1983), dependiendo de laaallel Sol y las
condiciones meteoroldgicas.

A fin de evaluar la posibilidad de disponer en dgion de pirandmetros confiables, de bajo costoapufacturados

localmente, se iniciaron actividades que se cagriran la utilizacion de fotodiodos comerciales caigmmento sensor. Esta
no es una idea nueva en nuestro pais; en el affbdihometros de caracteristicas similares adas planteadas fueron
desarrollados en la CNEA (Bolzi et al, 1999), conlifarencia que el elemento sensor era creado & gartina oblea de

silicio y se lograba el producto final a travésuwi&a serie de procesos de laboratorio. En nuesgianreéno poseemos la
tecnologia para desarrollar este tipo de senspoedp que se pensé en remplazarlo por elementesgpueden adquirir en
una casa de electrénica.

Otros trabajos realizados sobre las caracteristiedss pirandmetros fotovoltaicos fueron realizador: Duffie y Beckam,
1991; Zanesco, 1991; Banjos et al, 1998; Chenlo;e1980, Alados-Arboledas et al, 199%onde se puede encontrar
informacion més detallada sobre la comparaciomsiépos de medidores de radiacion.

DESCRIPCION DEL PIRANOMETRO FOTOVOLTAICO
El piranémetro elaborado utiliza como elemento sef@odiodos de origen comercial, cuyas principaaracteristicas son
las siguientes:

. Areaactiva 7,5 mm
*  Tension de circuito abierto: 580 mV.
. Corriente de cortocircuito: 1,15 mA.

Los valores eléctricos aqui presentados fueromatie a través de medidas realizadas con un muatdrkeithley 2000 con
una precision de 6 % digitos, para una radiacidoxapada de 1000 W/m2 +- 10% y 28° C de temperamhiente. La
area activa del sensor es un dato especificadbcariédogo y a su vez conferida a través de ubmatie precision.

Como elemento protector para el sensor y a su Vegadide luz, se utilizé una cubierta plana dedtetle 3 mm de espesor.
Esta cobertura permite independizar parcialmentaler de la radiacién solar del angulo de incidenka cobertura debe
difundir homogéneamente la radiacion solar quéeaalleba y ser resistente a los rayos UV, es piar ezdn que se utilizé el
teflén, que cuenta con ambas caracteristicas.
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Instrumentos desarrollados por otras instituciooemdustrialmente, poseen una cobertura de viesioerilado, o de un
material polimérico. Para este Ultimo tipo de ctlbras, debido a caracteristicas inherentes delrrimatsufren una

degradacion con la radiacion ultravioleta, por @ grecisa su reemplazo o una recalibracion caafeo2 para asegurar su
precisioén (Li-cor, 2005).

El sensor se fij6 sobre un soporte de aluminiaditici en 2 secciones, una sirve para sujetar ebsgred difusor, y la otra se
emplea como base para la primera pieza. Esta (itirsee tres tornillos y una burbuja para nivelamgttumento (Fig. 2).
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del mar. (Kipp & Zonen, 2005).

oltaico

Al fotodiodo se conecta una resistersfimntde 50 ohm que provocara, en sus terminales, lda da tensién préxima al 10
% del valor de la tension de circuito abierto (Zmwe 1991). La resistenc&huntse alojé en el interior del soporte de
aluminio. Este procedimiento es realizado parard@a la proporcionalidad del valor de tensién iedrespecto a la
radiacion solar recibida por el sensor. En la figBise ve el esquema de conexion asi como la stadireal esperada para
distintos niveles de radiacion.
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Figura 3.- a) Esquema de conexidn de la resistahaiat. b) Grafico, no representativo del sensor utilizaglee muestra la
proporcionalidad de la caida de tension eshahtrespecto a distintos niveles de radiacion en spadiitivo fotovoltaico
(Prieb, 2002).

ESTUDIOS DE CAMPO

Siguiendo el procedimiento habitual de medicionraddiacion solar (Duffie y Beckman, 1991), se tomaesncampo
simultaneamente lecturas instantdneas del piramdmtermoeléctrico EPPLEY modelo PSP utilizado copetron
secundario (EPLAB, 2004) y del sensor fotovoltagaculando los valores medios cada 30 min.

A fin de comparar la respuesta de dispositivosvimtaicos y térmicos se deben tener en cuentaalaieristicas del sensor,
la influencia del angulo de incidencia de la raidiacsolar incidente, la respuesta a la temperatareelocidad de lectura
para cambios de radiacion y la distribucién espéctr

La primera experiencia se realiz6 entre el dia @436 de marzo de 2005, con una radiacion glolaaladde 6.1 kWh/m?2 en
ese periodo. La figura 4 muestra los valores othtenpor ambos pirandmetros.
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Figura 4.- Mediciones de radiacién solar realizddaslias 14 y15 de marzo con ambos piranémetros.

Los valores de tension entregados por él piran@nietovoltaico fueron corregidos a valores de reidia por medio de una
constante que representa la media aritmética dedaion diaria entre la radiacién medida con eiqgpdmetro EPPLEY y el
voltaje medido con el sensor fotovoltaico. En ¢afa 4 puede apreciarse un desvio, el cual seipgridl camino 6ptico que
la radiacion solar tiene que atravesar a medidaagueenta su angulo de incidencia sobre el difysmmgue a la mafana
temprano y a la tarde la luz solar tiene que raalin camino mas largo sobre el difusor que al médi.

Con los valores obtenidos con la cobertura planaakailaron las integrales horarias de valoressteglos cada 5 min.
durante varios dias por ambos medidores y se deimum error relativo medio del orden del 5%. La@goves obtenidos
también fueron, correlacionados linealmente, obtedvse un ajuste con coeficiente de determina&®r(e varié entre un
0.87 y 0.95. Se realizaron mediciones para diaados y nublados (Fig. 5).
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Figura 5.- Radiacién medida con ambos piranémetics gias nublados.

El analisis de estos resultados permitio determiaarprimeras modificaciones para optimizar el corgmiento del
instrumento. Con la intencidén de corregir las difieias entre las mediciones se cambi6 la forma gsespdel difusor asi
como también, la distancia entre el sensor y eisdif. Luego de sucesivas modificaciones se llega piranémetro que
difiere del planteado en una primera instancia en:

* Resistenciahunt Vari6 de un valor de 50 ohm a 33 ohm,

- Difusor: se mantuvo el tipo de material, pero sahia su forma (destalonado a 45°) y el espesarcsernento a 6
mm.

e Cuerpo del piranémetro: se agregd una protecciéralgbara evitar reflexiones horizontales.

e Distancia: se disminuy6 a 2 mm entre difusor y sens

Con las modificaciones presentadas se realizaroncioeds de radiacion con el piranémetro fotovottadonstruido y se
constrastd respecto de un piranémetro Eppley R&Pydlores obtenidos, cada 10 segundos, fueronirahitgucon un
dataloggermarca Agilent 34970A (Agilent, 2005). Este trab&je realizado en el Laboratorio de Energia Sotardad
UFRGS, en la ciudad de Porto Alegre, Brasil. Las6RjgFig. 7 presentan los resultados obtenidosiydite de correlacion
respectivamente para datos correspondientes 4lddaagosto.
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Figura 6.- Mediciones de radiacién solar realizadala 4 de agosto con ambos piranémetros.

Con el procedimiento descrito se determiné como teois del piranémetro fotovoltaico un valor de 290° V/Wm™
para el que se obtienen valores de radiacién gldbal con elevado coeficiente de correlacion lingate valor se mantuvo
cercano a 0,99 para varios dias de medicionesidsefiala una buena correspondencia entre logsalertension indicados
por el instrumento térmico y el fotovoltaico. Puegese tanto en la figura 6 y 7 que existen unaaua dispersion en unos
pocos valores medidos por el pirandmetro fotovodtajue se debieron a la presencia de un insectu®mercanias. No
obstante, se puede ver el buen seguimiento dél gerta campana de radiacién solar diaria, lo lpwa a tener desviaciones
instantaneas menores al 1,5 %. Para apreciar gdartemiento diario, se determind el valor totalrdéiacion solar global
integrando los valores instantaneas, llegandoserucias relativas maximas del orden del 1 %.

Se tiene como meta adquirir datos durante variosesieon diferentes niveles de radiacién a travésiltismo sistema
descripto e integrarlos cada 10 minutos para eremola constante media de calibracion diaria y ti@r&sta integracion es
importante debido a la diferencia en el tiempoefpuesta de los pirandmetros fotovoltaicos y déelmsoeléctricos, ya que
los primeros tienen una velocidad de respuestardiein de 1Qus y los otros del orden de 10 a 50 seg. (Tiba, RACG%
medidas realizadas para tasas de adquisicion @s e@at cortos tiempos (menores al rango de respdestaranometro
térmico) no son necesarios integrarlos debido dagreariaciones de radiacidon en estos casos norgmrtantes.

Para completar el estudio del instrumento desadollson todavia necesarias una serie de pruebpsci@sa su
comportamiento angular, térmico y temporal.
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Figura 7.- Correlacién entre los valores de tensitine el pirandmetro térmico y fotovoltaico.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

La medicién de variables fisicas, como ser la @dmsolar, es una tarea fundamental en sistemasjicen tecnologia
fotovoltaica para generacion de energia eléctripara sistema de calentamiento solar. En algursmscdichas mediciones
deben realizarse de forma secuencial para detarrmin@omportamiento de la variable correspondiameun periodo de
tiempo especifico. Para lo que se necesita un eqyuip pueda realizar estas mediciones durante tenmdeado lapso de
tiempo y a intervalos regulares segun la aplicacl@miendo en cuenta lo expuesto se inicié la coosibn de un equipo
para realizar la adquisicién y almacenamiento desdde forma autonoma (Cekit, 2001), es decir, muese tuviese la
necesidad de una computadora para realizar diblea. lha idea principal es que el instrumento pukdiarse hasta el sitio
donde se desean realizar las medidas y, una veadtmTy almacenados los datos, se pueden bajareencommputadora
portatil, la cual recibe a través del puerto sdoialarchivos almacenados.

Convertidor A/D es el que transforma la sefial analégica que Hiegale el sensor fotovoltaico a una sefial digital s
enviada al microcontrolador. Pose una resoluciéon@its, se puede variar su tensién de referesmialo que se logra
adecuar el rango de la sefial leida. Se realizamggbps con distintos valores de referencia, y cna@stios son menores a
300 mV el conversor se satura y envia una sefiataote, por lo que se debe amplificar la sefiahtia@a (0 a 25 mV) 200
veces para trabajar dentro de puntos establess&$bgra agregando un amplificador operacional)(AO

Unidad de contralesta conformada por un microcontrolador EEPROMmemoria de programa tipo Flash. Su funcién es
la de leer la informacion enviada por el convestr guardarla en una memoria y luego recuperaréoa pnviarlos por un
RS-232 a una computadora para su posterior tratéonien

Botones de controlcomo el circuito debe realizar algunas tareasca#fipes, se dispusieron una serie de botones que el
microcontrolador se encarga de interpretar parasguealice la tarea asignada. Ademas poseejumpersque permiten
determinar el tiempo de muestreo, es decir cadat@ti@mpo se almacenara una variable.

Memoria EEPROMPosee una capacidad de almacenamiento de 20d8dmyt un tiempo de escritura de aproximadamente
10 ms y, en conjunto con la capacidad de la batesi&l que limita el tiempo de autonomia de adtjdis de datos. Este
dispositivo se comunica serialmente con el micrtretedor.

Transmision de dato€l microcontrolador posee un programa que sergacke enviar los datos almacenados en la memoria
los cuales pueden ser leidos por el programa reypeirtal del sistema operativo.

El adquisidor de datos esta en etapa de pruebajfigus funciones basicas las realiza correctammro, para que cumpla
en su totalidad las funciones que llevarian a umm@pfuncionamiento del sistema, falta armar el Einpdor de sefial,
modificar el programa para que realice una intégraboraria de valores de radiacidon y para que adtpiera datos en
horarios con luz solar, estas Ultimas modificagotienen como objetivo economizar memoria y eaergi

Figura 8.- Circuito electronico desarrollado paradauisicion de datos junto con el fotodiodo queedeccion6 para medir
la radiacion solar.

CONCLUSIONES

Si bien este estudio no puede considerarse compdsta que no se analice el comportamiento debsémesnte a diferentes
condiciones climaticas (variaciones de: humedaativel, temperatura), valores de irradiancia y amgld incidencia de la
radiacion solar, con los resultados parciales atibsnse encontré que los valores diarios integrégasn un desvio menor
al 1% respecto a los valores adquiridos por elnpimgetro térmico. Con la nueva geometria del difysorodificaciones

generales se corrigieron los desvios que se pedmEnten los horarios cuando la altura solar es, ldgeeniéndose
caracteristicas similares a los piranémetros fdtaiows comerciales.

Los valores leidos por el sistema de adquisiciodades fueron comparados con un multimetro de géegimarca Keitlhey

2000, obteniéndose valores con discrepancias nmer@bre.5 %. Estos valores fueron comprobados pasatension de

referencia que varié de 1 a 5 volts.
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Sobre la base de los resultados parciales obtepigede afirmarse que el pirandmetro fotovoltaicda@je costo muestra un
Optimo comportamiento, similar a los comercializa@m el exterior y, en conjunto con un sistemalad®@namiento de
datos con una autonomia 4 meses, se presenta ammnalternativa interesante para estudios de agnav@ento de la
radiacion solar en nuestro pais.
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Abstract: To provide a precise evaluation of the solar resmuthe number of measuring stations of direcfusé and
global solar radiation installed in the country sliobe increased. The high cost of thermopile masasuring instruments
represents an important obstacle towards this goal.

Keeping this fact in mind, the development of a tpholtaic pyranometer for global solar radiationamgrements was
undertaken. The design combines a commercial plomtedwith a light diffusor mounted on an aluminurase. The
behavior of the system is studied. Readings are acedpwith those from an Eppley PSP pyranometererAgeveral
modifications a correlation figure of 0,998 betwdsenh instruments was achieved.

A low cost data acquisition system able to stodiatéon data on a hourly bases for a period ofagd tmonths was also

constructed

Keywords: photovoltaic pyranometgdatalogger, solar radiation.
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