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Resumen:

Luego de establecer los lugares de instalacibn y disponer del instrumental ne-
cesario para montar la Red Solarimétrica, se da comienzo a la dltima etapa del
proyecto. En este trabajo se describe una estacién tipo, el instrumental a ins
talar y las modificaciones realizadas en el mismo, se presenta un anilisis de
la linealidad, la estabilidad temporal y la dependencia con factores climati-
cos tanto del sensor(fotovoltaico)como del integrador,que son los principales
componentes del equipo. Se discute sobre la presentacidn de los datos prove-
nientes de los futuros centros de medicién de radiacidn solar.

Abstract:

Having selected the locations for the installation and mounting of Solarime-

tric Network in Argentine and having available the needed instrumentation, the
last stage of project is being started.

A typical station, the instrumentation to be installed and the modifications

performed on it are described in this article.

An analysis of linearity, time stability and climatic dependency of de sensor
as well as of the integrador, which are the main components of the equipment,

is presented.

Data imput from future solar radiation measurements centers is discused.

1. INTRODUCCION

La Red Solarimétrica de la Repiiblica Argentina comprende la instalacifn de 40
estaciones destinadas a la medicidn de la radiacidn solar global diaria. Esto
no es una tarea sencilla dada la extensidn de nuestro pais (1) y el alto costo
de los instrumentos convencionales.

Una de las etgpas del proyecto consistid en el estudio técnico-econémico de los
equipos a elegir (2),llegéndose a una solucién de compromiso que contempld las
limitaciones econdomicas,las necesidades de informacién sobre datos de energia
en el pais y la cofiabilidad de los equipos durante un tiempo relativamente
largo.

El detector fotovoltaico y el integrador son dos instrumentos nuevos en la me-
dicién de la radiacién solar, fueron estudiados y modificados segiin nuestra ne
cesidad para lograr una mayor agilidad en la interpretacidn de los dates vy el
mantenimiento.

* Contratado por la Organizacidn de los Estados Americamos
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Estos equipos difieren de los convencionales en su principio de funcionamien-—
to y caracteristicas, lo que hace necesario definir nuevos valores de conver—
sidn y verificar su correcto comportamiento en todas sus exigencias.

2. SOLARIMETRO

Solarimetro original

El piranégrafo elegido es defabricacifn comercial en serie en los Estados Uni
dos de Am€rica y su costo original sin las modificaciones introducidas es de
uss 130. '

Sus principales componentes y caracteristicas son:

l- Una celda de silicio cuya superficie posee un depbsito de Si0, que no sélo
la protege sino que tambi&n le confiere propiedades antirreflectivas, ase-
mejandolas a las de sensores de termopilas convencionales en lo que res-
pecta a la respuesta a la ley del coseno.

2= Un circuito compensador de temperatura, lograndose que el corrimiento del
valor de conversidn de la constante debido a la temperatura no supere el
orden del 0,1% por °C.

3= Un nivel de salida del orden de 100 mV por 500 W{mz.

4= Una cdpsula de silicagel que preserva de los problemas de humedad.

5= Una ctpula de vidrio pulido para la proteccidn de la celda.

6— El armado estd hecho sobre un disco de metal que apoya sobre tres patas re
gulables para su nivelacifn, presentafidose untanto frigil e insegure -

Diferencia entre un solarimetro de termopila v uno fotovoltaico

Los detectores convencionalmente usados para la medicidn de radiacidn solar
son del tipo termoel&ctrico, el sensor es una termopila ubicada de tal manera
que las uniones calientes se hallan alojadas por debajo y en contacto con un
pequenio disco negro mate en el que
incide la luz solar, mientras que
las frias simplemente se alojan pro
2 tegidas de la radiacidn y las varia
(,r“\\ — ciones bruscas de temperaturajen al
gunos modelos se acopla un circuito
Compensador de temperatura.
La radiacién incidente en la cara
negra calienta a @&sta, generando u
na diferencia de potemcial entre los
extremos de la termopila, la que es

L Te.rmn‘:il.a

2- Sepacheie negro amale. proporcional a la energia recibida,
3_ Caia no dependiendo de su composicién es
4- Deble cupula pectral.

5~ Hilivelti metre

Una vez contrastado con un instrumen

to patrdén se obtiene una constante

Fig. 1 que relaciona la salida (mV) con 1la
energia incidente. (fig.1).

Por el contrario en la celda fotovoltaica de silicic se da un macaniemo por el

cual se absorbe un fotdn, utilizando su energia para elevar un electrdn de su

nivel de energia potencial a otro,asi aparece la energia en forma eléctrica

¥y con un circuito externo al mecanismo es posible utilizarla.
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Sin entrar en los detalles de los fendmenos de la fisica de sflidos, se puede
decir que en estos materiales los electrones pueden estar ligados a la red del
cristal o libres,no pudiendo estar en estados intermedios, este rango de ener
¢7a se llama banda prohibida ¥ su anchura representa el mTnimo .de energia que
necesita un electrdn para moverse desde su posicidn ligada. La energfa mfnima
necesaria depende del material semiconductor y de su temperatura;en nuestro
caso para el silicio,a temperatura ambiente,la anchura de 12 banda prohibida
es del orden de 1,1 eV, esto es que s6lo las radiaciones de longitud de onda
menor de 1,2 am tienen suficiente energia para liberar electrones; los foto-
nes de mayor longitud de onda no poseen energia suficiente y en consecuencia
no realizan ningiin aporte. Cuando llegan fotones con energia mayor que 1,1 eV
se debe considerar que un fotoén libera s6lo un electrén ¥ la cantidad de e-
nergia suplementaria queda transformada en calor(3), (4),(5),(6).

Respuesta espectral y determinacifn de la constante

De acuerdo a lo expresado en el punto anterior, este tipo de sensor posee una
sefial de salida diferente para cada color del espectro con un méximo en los
900 nm, tal como se observa en la e 2]
La radiacién solar presenta una variacidn es
pectral diaria, siende poco significativa en
tre las 10 y las 14 hs aproximadamente. Si
esta situacidn se mantuviera a lo largo del
dia se podria determinar una constante media
(pesada) que ralacione la energia solar ineci
dente y la sefial de salida del sensor foto-
voltaico.
En condiciones reales esto no sucedejpor eso
nuestro método de determinar la constante de
un sensor fotovoltaico consiste en contrastar
56 las integrales diarias del mismo,frente a las
integrales de un solarimetro Eppley de preci
sibn. fig.3.
o e —— e La cnnstante.esi obtenida m%nimiza los erro-
am res de medicién ya que nos interesa el valor
de la integral diaria de radiacién solar glo
Fig. 2 bal de cada estacifnipero no sirve para hacer
mediciones instantdneas. El error estimado
en el valor de la integral diaria es del orden del 47. (7),1(8).
Una experiencia realizada se muestra en el grdfico 1, donde la absisa ¥y la or
denada representan los valores instantfneos obtenidos simultaneamente de un
solarimetro Kipp & Zonen y de uno fotovoltaico 1008 respectivamente.
Las observaciones se hicieron durante varios dias a distintas horas y con di-
versas condiciones climdticas.
En el grafico se puede ebservar una alta correlacidn en el funcionamiento de
ambos instrumentos. Por lo tanto.el error cometide en una medicidn instantd-
nea no seria demasiado significativo.

(1]
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Modificaciones

La fragilidad del modelo Rhe Sigma 1008, ncs motivd a redisefiar su continen-
te,garantizandose asi la solidez requerida PEra nuestros objetivos. Las modi-
ficaciones realizadas consistieron fundamentalmente en dotarlo de una carcaza
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3. INTEGRADOR

Descripcidn

de Al-Si fundido,para alojar en ella el ecir-
cuito compensador y el sistema de secado,a
la vez que para conferirle mayor robustez.
Se tuvo muy en cuenta la hermetiecidad del e-
quipo colocando arosellos en todas las jun-
tas en que resultaron necesarios(fig.4), ase
gurando de esta manera la estanqueidad del
equipo frente a las pruebas que fue so-
metido.

Se sustitutyd el dudoso y complicado sistems
de secado por un tubo de facil intercambio,
confiable cierre y visor exterior.

También fue necesaric colocar un conector ti
po coaxil para la salida de la sefial que reu
niera condiciones de seguridad frente a las
condiciones climdticas ( foto 1).

Su funcidn fundamental es computar la integral de una tensidn continua (sefial

de entrada) en el tiempo,
E=J v(t)dt.

Lalr

fotovoltaico
[mv]

50

904

il #

En la figura 5 se muestra el cir

cuito en bloque.

1- Amplificador, que tambié&n cum
ple la funcidn de elevar la
impedancia de entrada y actia
como filtro pasabajos.

2- Conversor analdgico digital
que a cada tensidn de entrada
hace corresponder una frecuen
cia de salida(f= k.V (t));tan
to este eircuito ,como el ante
rior se hallan alojados en una
cd@mara de temperatura regulada
para asegurar su linealidad.

3— La Ultima etapa es la de acu-
mulacidén y presentacidn de los
pulsos emrgentes de la anterior
se halla esencialmente consti-
tuida por una calculadora in-
tegrada UD 2, con sSu respecti

KIPP [mV]

3

Grafico 1

8 10 12
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I(t) = a.v(r)
V(t) = b.dN/dt
E« JI(t)dt=a[V(t) dt= a.b S ( an/dt).dt=a.b.N

Si hacemos a.b=1, 1a lectura del display coincidird con el valor de la energia
incidente en el solarimetro,

En las fotos 2 y 3 se puede apreciar el instrumento,

Experiencias:

£l integrador SIDCON modelo 5011/02-09 fué& disefiado v construido por una em-
Presa argentina segiin nuestros requerimientos y aporte, en especial en la efa-
pa de pruebas y ajustes finales. Para ello se encard un Programa de rutina de
mediciones y calibraciones de los
equipos bajo distintas condiciones:
normales y criticas.

it = ol ssells E1 gr‘a‘fice 2 muestra una curva de
correlacidn de frecuencia ¥y la ten-

i u'a
F EE:‘ sidn de entrada; en &1 se puede ob-
2 % servar una bajisima dispersisn (coe

ficiente de correlacidn= 0,999997),
El grafico 3 es una ampliacién del
anterior ,mastrando el comportamien—
to en bajas tensiones de entrada,en
el que se puede apreciar la poca wva
Orficia gnda riaciﬁn.de pendiente FO.& g), lo que
Carcaya silicagg/ oS sugiere la gran linealidad de
estos instrumentos.

Las curvas obtenidas a diferentes tem
peraturas muestran una Pequena dife-
rencia de la pendiente, entre 48°¢C
Fig.4 y 10°C se observaron corrimientos
del orden del 1% en dicheo parametro.,
Estas mediciones se realizan en dis—
tintos momentos de funcionamiento,
utilizando instrumental de gran pre-
€isidn y camaras de temperatura con-
AN Kot tfo}ada, procesande los datos auto-
i maticamente.

- = En algunas opertunidades se observa-
ron interferncias aun no localizadas
que perturbaron el normal conteo;

N per ello hemos centralizado en este
v momento la bfisqueda sistematizada

de la posible anomalia

La capacidad de almacenaje permite
su funcionamiento ininterrumpido du-
tante unos 6 atios sin borrar la su-
ma anterior, siendo el error de lec
tura de + 1 digito, ¢ sea 0,001 2

en un dia, leyéndose en el display
directamente en KJoules/m2.

fE’ rmis tﬁ'r‘

LS

BoA Nkt

Fig,5




Estacion tipo:

La Red estd proyectada para ser
instalada en lugares donde se
1% realizan mediciones meteorologi-
cas de rutina (estaciones agro-
metoerolégicas del Instituto Ne-

1.6 ; cional de Tecnologia Agropecuaria
ok £ I.N.T.A.), de manera tal que ya

1 i se cuenta con la infraestructu-
o e ra necesaria para asegurar su

1.3 o normal funcienamiento.

e El equipo a instalar consta de
. un solarimetro, ubicado en una
1.1 : zona descampada y protegida de
- ! la intromisidn de animales que
pudieran alterar el normal fun-
ki cionamiento del instrumento.
ok . Este se hallard solidamente fi-
: jado y al alcance de los obser-
g vadores para su periddico control
6.8 55 y mantenimiento.
¢ La sefial de salida ser3d canaliza-
da por medio de uncable coaxil

40,3 . INTEGRACOR ne SOUHMER- 235008 aereo (tipo RG 59;’U),ha5ta la
'l ntecvalo: 1 genm g 5
s o NI i AL R oficina del observador, em la
> rdlenter T - - - &
g " E:rl.;: :n:telaclnnng.:gggza quE se hallara El Equlpo lntegra
o dor con una bateria para eventua-
e les cortes del suminstro eléctri-
A e ws e we  ®»e e sw | coj el acople desésta filtima es

automaticamente realizado por el
integrador, sin que por ello se
Grafico 2 interfiera en la medicidn.Tam-
bién el cargado del acumulador
se efectila de manera automatizada
en los momentos en que se cuenta con energia eléetrica.
Se dejar@n ademéds cdpsulas de recambio de silicagel y planillas de recopila-
cidon de datos .
En algunas estaciones piloto se harén observaciones horarias; no asi en otras
donde serdn diarias junto a la Gltima observacidn meteoroldgica de las 21 hs.

"

5. Flujo de informacibn:

Se prevee una rutina que facilite y agilice la elaboracidn de la informacidn
y su posterior distribucidn.

En la foto 4 se puede observar un simil de nuestra propuesta para la publica-
cién de los datos ( sujeta todavia aposibles cambios) ; estos serdn presenta
dos en cuadernillos trimestrales conjuntamente con los valores diarios de he-
liofania, temperaturas mdxima y minima, humedad relativa ambiente, vientos,
etc, de todas las estaciones.
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En cada centro de medicidn se lle

v.0e .

0.04 i

vard una planilla con los mencio-
nados datos, que al cabo del mes
gerd enviada a nuestra central

de cdmputo, en la que serd pro-
cesada por una computadora H.P.
9815 A y su respectivo impresor.

It 6. Conclusiones:

Este trabajo es la sintesis de
. mds de un afio dedicado a plani-

{ou0s 3y ficar una dgil implementacién de

. lo proyectado, no s6lo en la e-
r tapa de instalacifn, sino también

Ba03 ; en la dinamica de su futuro fun-

. cionamiento. Muchos imprevistos
. demoraron y corrigieron los re-
‘ quisitos exigidos para el cumpli

* miento de nuestro objetivo.
5 Tuvimos que desarrcllar rutinas
= . nuevas, seguras y rapidas para
i el control y calibreacidon de los
B N s equipos, de manera tal gque todos
- Incervalar 1 seg ellos fueran examinados satisfac
? ordenati 43 oxigeni 0.40501 toriamente Enlrepetigas oportuni-
ﬂ.nj coef.de correlacion:0.899613 dades,como asl tambien para mj__

nimizar y acotar su error, antes

de su instalaci®n definitiva.
g 14 1% 20 23 30 35 a0 I=v]

Griafico 3

Para asegurar una permanente dis-
ponibilidad de repuestos en el

mercado (ciipulas,conectores, con
ductores, etc), tuvimps que modi-
ficar el solarimetro y otros com-

ponentes menores.

La

experiencia adquirida hasta el momento nos induce a pensar:

Que los sensores fotoveltaicos mostraron un comportamiento superior al es-
perado,tal como se observa en el grafico 1.

Que es factible construir la mayor parte de los componentes del solarimetro
adquirido, con la ventaja de poder mejorarlo.

Que el integrador, tal como se observa en los graficos 2 y 3, presenta un
comportamiento lineal afin en las situaciones limites.

Que el mismo puede ser automatizado a efectos de reducir la intervencidn
humana.y

Que es posible amplier la Red Solarimétrica a un costo notablemente reduci
do.

£ & %k & % £ %k k& K k & %k X % ok ok ok

Este trabajo no pretende ser mas que un informe t&cnico sobre la tarea desa-
rrollada en este periodo, su estado actual y su proyeccién en el futuro.
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