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Capitulo 1. Planteamiento General de la Tesis

Esta Tesis no esta concebida como un trabajo ajskido que dentro del Grupo de
Investigacién en el que se ha desarrollado, foramdepdel conjunto de Tesis que se estan
realizando de forma simultdnea y que persiguenamehtar lo que pretende ser Sistema
generador de energia eléctrica autbnomo, continum ycontaminantenombre y objetivo del
proyecto de [+D DPI 2007-62336 que finariciesta Tesis. Se trata de un sistema que mediante
el vector hidrégeno, pueda funcionar las 24 hoeatodos los dias del afio generando su propio
combustible de forma no contaminante, y produciesmiergia eléctrica para alimentar cargas
AC y DC, también de forma no contaminante. La faafd energia renovable es fotovoltaica, y
se emplea tanto para producir electricidad de fodw@na como para producir hidrégeno
mediante electrolisis del agua. Cuando no hay dlar,sla electricidad es producida mediante

pilas de combustible, utilizando el hidrogeno prda y almacenado.

1 El proyecto antecesor que permitié iniciar al Grue Investigacién en el sector de las fuentesngegée
renovable en general y en el de las pilas de catbbeien particular, fue el DPI 2005-010B%efio de un sistema de

propulsién controlado por légica borrosa para urhigulo de emision cero.
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Dentro de las tareas del proyecto de investigaaidarior, esta Tesis tiene por objeto el
disefio, desarrollo y construccion, de sistemasisteuimentacion que permitan la optimizacion
en la generacion de energia solar fotovoltaicaetelo siempre en cuenta el coste de los
sistemas desarrollados, el cual debe ser lo més guggible garantizando los requisitos de
precisidbn necesarios. Como un efecto afiadido au® spn las lineas del proyecto de
investigacion que soporta esta Tesis y a la propiepcion de la misma, se persigue extender
las posibilidades de monitorizacion de los sistefofs/oltaicos incluso a nivel doméstico, para
lo cual es fundamental el desarrollo de sistemasaiirimentacion de muy bajo coste.

Esta Tesis estudia y atiende de forma practica,iamtd implementaciones reales, la
construccion de canales de instrumentacion conylétensor + acondicionador de sefal +
procesamiento y tratamiento de datos) para laghlastemperatura superficiatle paneles e
irradiancia solar en los mismos. Estas dos variables han $édidas porque son sin duda las
MAas importantes a monitorizar y tener en cuentan@ninstalacion solar fotovoltaica, tanto es
asi, que como es sabido, las cuiay PV de un médulo solar y/o array de modulos dependen
de estas dos variables. Ademas, puesto que esitalsies hacen que la morfologia de las curvas
anteriores estén cambiando a lo largo del dia,eglimiento fiel del punto de maxima
transferencia de potencia (MTP) se puede ver cam#ido por la posibilidad de disponer de
medidas instantaneas de radiacién y temperatura.

Otro tema que ha sido abordado en esta Tesis,druta relacion continua que mantiene
el grupo de investigacion, en el cual trabaja elstetorando, con el instituto Nacional de
Técnica Aerospacial (INTA) en su sede de El ArdlmgMazagon, Huelva) ha sido el disefio,
desarrollo, construccion y testeo de un sistematizdrio para realizar medidas y calibraciones
de instrumentos radiométricos. El instituto citaiBne categoria de Centro de Referencia
Mundial para la calibracion y homologacion de imstentos radiométricos, con lo cual parecia
un escenario ideal para llevar a cabo esta imasig. El prototipo desarrollado en esta Tesis
fue probado con éxito en la campafia internaciomalimlercomparacion de instrumentos
radiométricos, celebrada en las instalacionesINdIA en agosto de 2007. Desde entonces, el
sistema robotizado se encuentra funcionando y dbiea el laboratorio de calibracion de la
estacion de sondeos atmosféricos del institutdaita

El Capitulo 2 de esta Tesis comienza con una revision del esteldarte de los sistemas
de instrumentacion de uso comun en las instalagisakares fotovoltaicas. El estudio se inicia
con referencias histéricas a todos los hitos cenattbs de interés en el desarrollo de la energia
solar fotovoltaica. Este capitulo incluye tambiérasi breves explicaciones de los principios
fisicos involucrados en todo el proceso que vaealé&sdaptacion de energia procedente del sol
hasta la transformacion de la misma en forma degeneléctrica. Puesto que el ambito de la
Tesis es la instrumentacion electronica, se hgoeces hincapié en la ultima parte del capitulo

en el analisis de la oferta actual de buses de @wafgi, después de una breve referencia
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historica se analiza su evolucion, posibilidadesales y previsiones en un futuro inmediato.
Con objeto de aprovechar y dar curso a la grandaahtle informacion técnica generada en esta
investigacion sobre los buses de campo, se hadacerala Tesis sendos apéndices (A, By C)
gue recopilan toda esa informacién, la cual puesstiuir una guia muy practica para hacerse
una idea clara de las posibilidades y disponildlidal mercado en todo lo referente al apartado
de comunicaciones mediante buses industrialegamfésicos o inaldmbricos.

Una vez que se han sentado las bases de la situacidal en lo que se refiere a la
instrumentacion de aplicacion en las instalaciawdares fotovoltaicas, se afrontan los capitulos
que conforman las aportaciones fundamentales dédlesis. Asi, eCapitulo 3 est4 dedicado al
disefio, desarrollo, construccion y pruebas de umalceompleto de instrumentacion para la
medida de la temperatura superficial en paneleseslfotovoltaicos. Si bien el desarrollo del
sistema se ha realizado pensando en una aplicauitediata para las instalaciones solares
fotovoltaicas, hay que tener en cuenta que ladatlidel sistema desarrollado es mucho mas
extensa. Tanto es asi que se ha solicitado sutpatem el nimero de registro P200803364 vy la
denominaciérDispositivo para captar la temperatura superficild un objetoEl Capitulo 3 no
solo trata el disefio, desarrollo y construccionsitema de temperatura mencionado, sino que
puede ser considerado como una referencia de Is@uenas pruebas de testeo y calibracion
en laboratorio siguiendo las normas internacionatmeaceptadas que permiten la
homologacion de este tipo de dispositivos. Por esioy el nivel de ensayos realizados ha
exigido desarrollar tecnologia propia para la raaiion de todas las pruebas, lo cual se detalla
en el capitulo. Esto evidentemente, puede ser a@emr&lo como una aportacion mas de este
trabajo.

Una vez resuelta la probleméatica de la medida §oide temperatura con una relacion
precision/coste muy competitiva, se ha afrontadtisalfio, desarrollo, construccion y testeo del
canal de instrumentacion para la medida de laatrable de interés, esto es, la irradiancia.
Este es el cometido d€lapitulo 4. Siguiendo las pautas del capitulo anterior sedabéste con
la tarea del disefio y construccion de un sistemagirimentacion para la medida fiable y con
alta resolucién de la irradiancia solar, tenienigmpre presente que el prototipo final debe ser
un sistema de bajo coste, ya que sistemas caraspaumplimiento de este cometido existen
en el mercado. Cuando se plantearon los requidiébsprototipo a construir, se barajaron
diferentes opciones; la primera fue el espectrorati#tacion que debia cubrir el equipo.
Ciertamente esta cuestidon esta fuertemente conditéotanto por el elemento sensor que se
elija como por el coste del equipo final, aunque pwo lado, ho es menos cierto que el
resultado final debe ser un sistema util indepentdiaente de las consideraciones anteriores. A
tal fin se considerd el espectro de radiacion setarsu division clasica, a saber, infrarrojo,
visible y ultravioleta. La realizacion de un sisteque pudiera cubrir toda la gama del espectro

guedaba fuera de las pretensiones y objetivostddrabajo de investigacion, ya que entre otras
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cosas, su utlidad, debido al alto coste que liayaeria muy discutible para ser aplicado en
instalaciones de energia solar fotovoltaica. Emdide lo anterior, se decidié que puesto que la
radiacion de interés para estas aplicaciones seacem el espectro visible, lo mas légico seria
que el canal de instrumentacion a desarrollar etdorde la forma mas fiable y exacta posible
este rango. Asi, se hizo un sondeo exhaustivo déspeonibilidad de sensores en el mercado
sensibles a este rango del espectro de radiaciéomo se muestra en el capitulo, se decidid
utilizar un modelo concreto de fotodiodo comergpiata a partir de él, disefiar todo el canal de
acondicionamiento de la sefial. Evidentemente urumento de las caracteristicas pretendidas
no podria circunscribirse al sensor y al circugcagondicionamiento, ya que habia que dotarlo
de unas prestaciones que lo hicieran realmente etitinp, tanto que fuera susceptible de ser
patentado. Asi, se ha dotado al sistema de unaeidagdes excelentes de estabilidad térmica,
resolucion, estanqueidad, durabilidad, comunicasoy robustez. Todo ello ha permitido
solicitar la patente denominadaPiranémetro con la referencia P200703162,
PCT/ES2008/000736 y n° de publicacion internacio¥al20089/068710.

Finalizando con el Capitulo 4 merece ser sefaladpigual que ocurrié en el Capitdp
también en éste se ha hecho un gran esfuerzo @égnicientifico por configurar unas
condiciones de laboratorio y baterias de ensayes pprmitan garantizar que las pruebas
realizadas verifican las normas internacionaleserégentes al respecto.

Ciertamente a estas alturas de la Tesis, es jestmocer que se habia adquirido una gran
experiencia en el disefio, experimentacion y ted&cistemas de instrumentacion, la cual
podria ser de aplicacion para disefios del mismideoedte &mbito a los realizados hasta ese
momento. Precisamente, aprovechando la experiemiairida en el disefio del sistema de
medida de la irradiancia solar que se describel €apitulo 4, se planted la posibilidad de
profundizar en las pruebas de medida y calibranggesarias para este tipo de instrumentos.
Formalmente hablando, el sistema desarrollado €dagitulo 4 es un piranédmetro, el cual
pertenece a la categoria de instrumentos denonsnaadiométricos, en algunos casos
denominados espectroradiometros. En definitiveagabstas denominaciones hacen referencia a
instrumentos disefiados para medir la energia peotedle la radiacion solar, cubriendo cada
uno una parte concreta del espectro, aunque biarieds que no existe un acuerdo de la
comunidad cientifica que sea capaz de clasificlag@stas denominaciones de instrumentos de
una forma clara.

En virtud de lo anterior se plante6 la posibilididdesarrollar para el INTA un sistema
robético automatico que permitiera ensayar raditesetomerciales, con objeto de analizar su
medida y efectuar su calibracion. De forma genédomo se explica en los Capitulos 4 y 5, los

radiometros son instrumentos sometidos a un eeomddida conocido comerror coseno
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Por otro lado, este error, inherente a este tipinsieumentos, ha de ser medido para
poder ser corregido mediante técnicas matemateagudte, una vez conocido el error de cada
instrumento, éste puede ser calibrado, de modolaguenedidas reales sean corregidas para
proporcionar valores correctos. El laboratorio dibcacion de instrumentos radiométricos del
INTA en su sede de El Arenosillo (Mazagdn, Hueksth reconocido a nivel internacional para
medir, calibrar y homologar este tipo de instruraent

El Capitulo 5 de esta Tesis esta dedicado al disefio, desarolgiruccion y pruebas de
un sistema robotico automatico para su instalaeiorl laboratorio citado del INTA. Desde su
puesta en servicio en Septiembre de 2007, la megidalibracion de los instrumentos
radiométricos bajo ensayo se realizan sin inteféanicumana, lo cual garantiza una rapidez,
exactitud, precision, de las condiciones de engagislamiento a fallos que hasta ahora no era
posible conseguir.

Toda la labor de investigacion desarrollada en eafstulo, culmina también en la
solicitud de patente del instrumento realizaBiztema robdtico para la caracterizacion de la
respuesta angular de dispositivos radiométricoscon referencia P200800223,
PCT/ES2009/000042 y n° de publicacion internacigh@l2009/095515.

1.1. Resumen de la Tesis.

Esta memoria esté organizada en 6 capitulos dedacada siguiente distribucion:

En elCapitulo 1, Planteamiento General de la Test®mo su propio hombre indica, se
realiza una descripcion de la estructura de lasTes comentan brevemente cada uno de los
capitulos que la forman incidiendo en las aportasoprincipales, y se efectia un andlisis del
rendimiento cientifico que hasta la fecha ha priftuel trabajo realizado en esta Tesis.

El Capitulo 2, Instrumentacion Electronica en los sistemas de @aerSolar
Fotovoltaica,comienza haciendo una breve resefa historica smbceglulas solares, cubriendo
el tramo historico desde el descubrimiento delteféatoeléctrico en 1839 hasta nuestros dias,
pasando por todos los hitos de la fisica y la tlegia que han permitido que hoy en dia se
pueda hablar ya, al menos a nivel de laboratoBogéulas solares con eficiencia del 42,8%.
Esta primera parte del capitulo finaliza enmarcdodjue se ha dado en denomites cuatro
generaciones de células solareRealmente, estas definiciones pueden ser opsjable
fundamentalmente porque se habla de cuarta gederagando las tres anteriores aln no estan
superadas, esto es, hoy en dia se siguen vendianétes cuyas células solares pertenecen a la
primera generacion.

El capitulo avanza repasando de forma somera aglafmiciones de la fisica cuyo uso
es necesario para entender los conceptos quetae #a este trabajo de investigacion. A
continuacion, se afronta el modelado de las célddares con la pretension de conseguir un

modelo que sea lo suficientemente completo coma pacoger todos los pardmetros
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influyentes en el rendimiento de una célula s@dg vez que lo suficientemente simple como
para que sea manejable. Asi, se desarrollan desdeddelos méas simples hasta los modelos
denominados de 7 pardmetros, ademas de los métadoglentificarlos.

El Capitulo 2 trata también con cierto detenirtteal concepto de modulo o panel
fotovoltaico como agrupacion de células con uneemadion concreta; asi, se analizan sus
curvas caracteristicas, sus parametros comergidéesfluencia que ejercen sobre los mismos
las variables temperatura y radiacion solar amegentambién, de forma somera se hace una
incursion en el mercado mundial de la producciérmergia solar fotovoltaica y el reparto de
cuota que cada una de las tecnologias de fabricdei@paneles tiene en él. La ultima parte del
capitulo esta dedicada a estudiar las diferentesolegias y sistemas de instrumentacion
electrénica que son de uso e interés en las ingiaks solares fotovoltaicas. Con objeto de no
hacer la lectura del capitulo tediosa y quizasemies una estructura del mismo un tanto
discontinua, se extraen a sendos apéndices las mirteste capitulo dedicadas a la exposicion
de caracteristicas técnicas de Buses de Campo y Protocolos de Uso Indusfdgéndice A),
Ehernet IndustrialApéndice B) yComunicaciones Industriales Inaldmbrid@gpéndice C).

El Capitulo 3 recoge todas las etapas del disefio, desarrolhstroacion y pruebas de
uno de los resultados de esta TeSistema de medicion de temperatura superficial @e b
costo y elevada precisioil capitulo comienza resaltando la importancia tigree la medida
fiable de temperatura en una instalacién fotovodtaEn ese sentido se analizan las diferentes
posibilidades que ofrece el mercado y las tecratodisponibles para la medida superficial de
temperatura. Después de un exhaustivo analisisfelemtes sensores tales como termopares,
termistores, sensores monoliticos y detectoresrdpdratura resistivos, se llega a la conclusion
que ninguno de ellos son apropiados para consgtuglemento sensor del prototipo que se
persigue desarrollar. Por ello, se decide utilizmasensor de temperatura digital, el cual, si bien
no estd especificamente diseflado para ello, puedaplic, con un minucioso
acondicionamiento mecanico externo, el cometidese®o en el sistema de medida. En el
desarrollo del capitulo se explica el porqué dekseelegido, el acondicionamiento mecénico
externo que ha sido necesario realizarle y todeirtaiiteria de acondicionamiento de sefial
desarrollada para él, con objeto de que permitacanaxion a un soélo hilo de forma directa al
PC o controlador del sistema. El capitulo se cotapleon un riguroso procedimiento
experimental, realizado tanto a nivel de laboratardomo a la intemperie, para garantizar
mediante resultados experimentales, las exceleatesteristicas de resolucion y precision del
sistema desarrollado, las cuales se han consegd@&inas a unos costes muy inferiores respecto
de los dispositivos disponibles en el mercado.

El Capitulo 4 tiene una estructura similar al 3, ya que comgenambién todas las
etapas del disefio, desarrollo, construccion y @siete otro de los resultados de esta Tesis:

Sistema de medicién de irradiancia solar de bajsteoy elevada precisiorPuesto que en
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esencia, el sistema desarrollado es un pirandmefrocapitulo comienza resaltando la

importancia y campo de aplicacion que tiene la dede la radiacion solar en todo su espectro.
A continuacion se realiza una descripcidon y explima pormenorizada de todos los blogues
funcionales del sistema desarrollado: difusor preal elemento sensor, elemento sensor
(fotodiodo), cuerpo del piranémetro, sistema dendmonamiento, sistema de control, sistema
de transmision/recepcion y sistema de termostadiza€uando se analizan cada uno de los
bloques del sistema se hace un cuidadoso anaidassdposibilidades que ofrece el mercado,
del porqué de las decisiones tomadas, asi comaédardbl disefio a nivel de componentes de
todos los elementos del circuito.

Igual que se hizo en el Capitulo 3 se ha disefiadaracedimiento riguroso de ensayos
que permitan valorar las capacidades del sistersarmdlado; para ello se han realizado
multitud de pruebas tanto en laboratorio como iatlemperie, comparando los resultados con
un dispositivo patron, disponible comercialmentieycalidad contrastada.

De forma analoga a los capitulos anterioresCagitulo 5 estd dedicado también a un
desarrollo experimental resultado de esta T&sema robdético para la medida y calibracién
de la respuesta angular en instrumentos radiomeésric

A lo largo del desarrollo del tema se cubren tddasetapas que dan lugar al prototipo
experimental construido: disefio, desarrollo, caiesion y pruebas. El Capitulo 5 comienza
sentando las bases de las definiciones y aplicesida los instrumentos usados para la medida
de la radiacion solar. Realmente no hay unifica@bmespecto, de modo que se habla de
radiometros, espectroradiometros y piranémetroshager una distincion clara del rango de
medidas que abarca cada uno y muchas veces ulitizdncomo sindénimos para una misma
aplicacién. El autor, por considerarlo mas genéyicuizas porque puede englobar al resto de
definiciones, utiliza el concepto de radiometrmgtriumento radiométrico como una definicién
capaz de abarcar la medida de todo el espectradiscion solar. A continuacién se expone la
metodologia formal utilizada para calculareelor coseng utilizando para ello los factores de
correccion angular de la radiacion directa, difyske la relacion entre la radiacion global y la
directa. En el siguiente apartado se realiza usaripeion del sistema desarrollado, en primer
lugar a nivel de bloques, para pasar posteriormenite desarrollo pormenorizado de cada uno
ellos, tanto a nivel de hardware como de softw@rgmina este capitulo con la descripcion de
los procesos de calibracion y puesta a punto débrea desarrollado. En este apartado se
incluye también el uso que desde Septiembre de 200& esta dando al sistema desarrollado.
Concretamente en el laboratorio de calibracionndgumentos radiométricos del INTA, en El
Arenosillo, Mazagén — Huelva.

En el ultimo capituloCapitulo 6, Conclusiones y Desarrollos Futurose presentan las
conclusiones mas relevantes de esta Tesis, seasslaszlineas de investigacion que han sido

abiertas por la misma y se proponen estrategi@suaciones en este sentido.
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Tras los tres apéndices mencionados con anteribrigleses de Campo y Protocolos de
Uso Industrial(Apéndice A),Ehernet IndustriallApéndice B) yComunicaciones Industriales
Inaldmbricas(Apéndice C), las Referencias Bibliograficas cdtaslas cierran la memoria de

esta Tesis.

1.2. Innovaciones que aporta la Tesis.

En esta seccion se recorren cada uno de los aapitple integran esta memoria,
destacando las aportaciones novedosas que se éacmEtda uno respecto a la situacion del
estado del arte antes de abordar las difereneasstgue conformaron cada capitulo.

El Capitulo 2 tiene dos aportaciones fundamentales, las cualds dasadas en una
ardua labor de estudio y recopilacion para realimaa puesta al dia de dos tecnologias
esenciales en el contenido de esta Tesis. Undafesd refiere a las células, médulos y arrays
fotovoltaicos; y la otra a la instrumentacidén alécica necesaria para monitorizar, controlar y
optimizar instalaciones solares fotovoltaicas.

Si bien la fisica y tecnologia asociadas con ldsla® y moédulos solares es bien
conocida, y puede ser estudiada en diferentesstgxtoabajos de investigacion, no es menos
cierto que los contenidos suelen aparecer englsbadaampos muy especificos, con lo cual
seria necesario disponer de una gran cantidacbtlegrafia para tener una panoramica rapida y
clara de la evolucion histérica y el estado actighlarte en el campo de las células y paneles
fotovoltaicos. La primera parte del Capitulo 2 eitdicada precisamente a esto, a compendiar
de forma ordenada tanto la evolucion histéricasie eampo de la ciencia y la tecnologia, como
a presentar el estado actual del arte diferencidosiqorototipos aun de laboratorio de los
dispositivos que ya ofrece el mercado.

La segunda parte del capitulo esta dedicada askesnss de instrumentacion electrénica
utilizados en las instalaciones fotovoltaicas. Bélsis se realiza desde un punto de vista
formal, esto es, a partir de las diferentes nomnaatique especifican las caracteristicas
constructivas y de sefiales que han de tener lesedibs dispositivos involucrados en los
sistemas de instrumentacién de las instalacionksesofotovoltaicas. Otro parametro que
aporta formalidad a este estudio es que tambiérealiza desde el punto de vista de la
estructura jerarquica de las comunicaciones endasiria (modelo CIMComputer Industry
Manufacturing. Asi, se observa segun este modelo que la paite de la piramide esti
conformada por lo que se denomiRad de Contrglla cual se implementa mediante buses de

campo. Es en este &mbito donde también se haadaldtra aportacion en este capitulo.



1.2. INNOVACIONES QUE APORTA LA TESIS

Desde la aparicion de los buses de campo en Ias7Fiba habido una gran eclosion de
los mismos; al principio sin normativa alguna décapion, de modo que cada fabricante iba
por su cuenta. Con el asentamiento en el mundstndude los buses de campo, comenzaron a
aparecer asociaciones que planteaban diferentésdases a cumplir; sin embargo, llegaron
tarde, ya que aparecieron estandares de facto agorra menor implantacion dependiendo del
dominio del mercado que tuviera cada compafiia.

Por los motivos mencionados anteriormente, unatpaslia tecnoldgica de los buses de
campo requeria una labor ardua de consulta, funtlaimeente en manuales técnicos de las
propias empresas, asi como en los multiples cond&sicos que, a partir de los afios 80
fundamentalmente, han comenzado a intentar pongpogn de orden en este campo. La
segunda parte del Capitulo 2 junto con tres apésdjmueden ser considerados una aportacion
al estado del arte en los buses de campo y, enalera todo el ambito de lo que se da en
denominaitComunicaciones Industriales

Si bien el Capitulo 2 puede ser considerado de tapoén fundamentalmente
bibliografica, elCapitulo 3 constituye ya la primera aportacién que podriaodenarse de
ciencia e ingenieria, esto es, se parte de unagniegentos, se realizan unos disefios en base a
ellos y, a partir de simulaciones y diferentes de#las, se llega a un primer prototipo
susceptible de ser probado y sometido a ensaya. ligstsido la evolucion d&istema de
Medicion de Temperatura Superficial de Bajo Costelgvada Precisiomue se presenta en el
Capitulo 3.

El Capitulo 3 tiene una primera parte en la quem®ta un estudio minucioso de las
disponibilidades del mercado respecto de sensamslp medicién de temperatura, con objeto
de permitir tomar decisiones en la eleccion dehel@o sensor que es pieza clave en el sistema
que se ha desarrollado. Asi, el estudio llega eofeclusion de que ninguno de los sensores
disponibles en el mercado es valido para ser aditiztal cual en funcion de los requisitos
planteados. De ahi que una aportacion fundameatesig capitulo sea la adecuacién mecanica
y electrénica del sensor digital DS18B20 para pa@erutilizado como sistema de medida de
temperatura superficial de objetos, lo cual ha dadar a la solicitud de patente P200803364:
Dispositivo para captar la temperatura superficiid un objeto.

No obstante lo anterior, las aportaciones del clEp® no terminan aqui, ya que se ha
disefiado un minucioso procedimiento de ensayo &miaboratorio como a la intemperie, con
objeto de comparar y calibrar en tiempo real lamataristicas de medida del sistema
desarrollado respecto de uno patron, probablenedntgas fiable y exacto que existe a nivel
comercial: Una Pt 100 de precision.

El Capitulo 4 aporta otro desarrollo completo hasta la puestaaésr de un prototipo

experimental de aspecto completamente comefistiema de Medicion de Radiacion Solar en
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el Espectro Visible de Bajo Costo y Elevada PréaisPor tanto, este capitulo puede ser
considerado todo él, como una aportacion de estiz & estado del arte en el campo de los
sistemas de medida de la radiacion solar. Al igual ocurria en el Capitulo 3, la primera parte
de éste esta también dedicada al analisis y estlglias posibilidades del mercado, para la
eleccion del elemento sensor mas adecuado segteglaisitos del sistema a desarrollar.

El desarrollo del sistema ha exigido una gran digeiplinariedad, ya que se ha estudiado
la fisica de las radiaciones solares y de los etemsalifusores, las posibilidades mecanicas y de
mecanizado de diferentes materiales, con objetdissdiar y construir carcasas y soportes que
aseguren robustez, estanqueidad y durabilidad; with@ necesario también un estudio y
esfuerzo exhaustivos en los campos de la elecar@rims comunicaciones.

El Capitulo 4 aporta un sistema nuevo que permédimradiacion solar en el espectro
visible con muy alta resolucion, gran exactitudapilidad, y todo ello a un coste muy inferior
de los dispositivos comparables disponibles en efcato. Esta novedad, fruto de esta
investigacion, ha permitido realizar la solicituce ¢atente P20070316Zirandmetrq
PCT/ES2008/000736 y n° de publicacion internacigva@l2009/068710.

La ultima parte del capitulo, una vez construidoel@rototipo del sistema, constituye
también una aportacion al ambito del ensayo paraeldida y calibracion de los sistemas de
medida de radiacion solar. Asi, se establece umgitiso procedimiento de testeo, siguiendo
siempre las normativas de aplicacion, con objetoadalizar las prestaciones del sistema
desarrollado respecto de lo que es internacionaémaceptado por la comunidad cientifica.
Estos ensayos han permitido contrastar la calidadistema cuya patente ha sido solicitada.

Los Capitulos 3 y 4 presentan las aportacionesanue inicialmente se planted esta
Tesis, esto es, conseguir medir de forma muy exafitdble las dos variables atmosféricas que
mas influyen en el comportamiento de un panel sftovoltaico: temperatura y radiacion
solar. Sin embargo, en el transcurso del desamellesta investigacion y fruto de la experiencia
que se iba adquiriendo en el prototipado de ingnios, surgieron diferentes necesidades y
propuestas para aprovechar esta experiencia. Eecretonfruto del trabajo realizado en el
Capitulo 4 donde se adquirié gran conocimientoeemédida y calibracion de instrumentos
radiométricos, surgio la posibilidad de hacer usad®lload-hocpara el INTA; en concreto, un
sistema que fuera capaz sin intervencion humanpgsieionar de forma automatica en todo el
campo de medidas del instrumento, un radidmetroeidm a ensayo para su medida y
calibracion. El hecho de serdatacion de sondeos atmosféri¢situada en las instalaciones de
El Arenosillo, Mazagon - Huelva) un laboratorio hamlogado a nivel internacional para la

calibracion de instrumentos radiométricos hizo sgiplanteara formalmente esta investigacion.
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1.3. RENDIMIENTO CIENTIFICO DE LA TESIS

Partiendo de los requisitos iniciales establec&o$as reuniones previas con la estacion,
se realizo el disefio, desarrollo, construcciénstete del sistema desarrollado erCapitulo 5:
Sistema robotico para la medida y calibracion de réspuesta angular en instrumentos
radiométricos.Cabe destacar como aportacion cientifica de egtitubo que en el sector de los
Centros Internacionales de homologacion y calibradie instrumentos radiométricos, se
desconocen los que cuentan con un instrumento edttapiones similares al expuesto en este
capitulo, ya que cuando se construyo, se hizo s &&odas las indicaciones y especificaciones
que los técnicos del laboratorio de calibracionidabrecopilado a lo largo de sucesivas
campafas internacionales de intercomparacion enedies centros cientificos del mundo. En
la mayoria de los centros, el proceso era manbastante rudimentario.

El sistema desarrollado cuenta con un brazo rabétiya pinza puede girar desde +90°
hasta -90° (respecto de la vertical del plano delod, obteniéndose de forma automatica todas
las medidas de radiacion incidentes en el radi@mssimetido a ensayo. Un software disefiado
para esta aplicacion controla todo el procesoptdatla adquisicion de los datos obtenidos en
los radiometros sujetos a ensayo como de las saliddas calibraciones realizadas. De esta
forma y a partir de un procedimiento mateméaticeaeula automaticamente etror coseno
del radiometro.

Dado que el dispositivo desarrollado representanavadad en el mundo cientifico, ha
sido patentado con la denominaciBistema robotico para la caracterizacion de la wsgta
angular de dispositivos radiométricoson referencia P200800223, PCT/ES2009/000042 y n°
de publicacion internacional WO/2009/095515.

En el Capitulo 6, Conclusiones y Desarrollos Futurose abre la puerta a nuevas lineas
de investigacion en el desarrollo de nuevos sistetieaadquisicion de variables atmosféricas,
con el mismo objetivo central de toda la Tesis:dbedlar sistemas fiables, precisos y de bajo
costo, de aplicacion en instalaciones solares @t@icas. Bajo este prisma de actuacion se
proponen nuevos moédulos integrados con los yaestest, para medir temperatura ambiente,
humedad relativa, presion atmosférica, direccigrlgcidad del viento.

Todos los sistemas citados en el Capitulo 6 seedtr@n ya en fase de prototipo, algunos
de ellos funcionando, tomando datos y realizandddss oportunos procesos de ajuste,
calibracion y modificacién de arquitecturas. Estasevos desarrollos aportaran también

material cientifico que se plasmara en proximagigadiones cientificas.

1.3. Rendimiento cientifico de la Tesis

Esta seccion esta dedicada a enmarcar el ent@ntificio en el que se ha desarrollado la
Tesis y a destacar los resultados de la investigamalizada; para ello se detallaran las
publicaciones con indice de impacto asi como log@sos internacionales mas importantes.

También, por supuesto, dentro del entorno cientifile la Tesis, se hara hincapié en los

11



CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA TESIS

Proyectos de Investigacion que han permitido firmfec y en la patentes solicitadas. En
definitiva, el objetivo principal de esta secciém raostrar que la memoria que se presenta
constituye la recopilacion ordenada e hilvanadarde produccion cientifica realizada durante

varios afnos.
- Proyectos de investigacion que financian la Tesis

Disefio de un Sistema de propulsion controlado ggich borrosa para un vehiculo de emision
cero (DPI12005-01065)

Entidad financiadora: Ministerio de Educacién yrCia
Entidades participantes: Universidad de Huelva
Duracion: 15/10/2005 a 15/10/2006

Subvencion: 11.900 €

Investigador responsable: Dr. José Manuel Andujarguez

Sistema hibrido generador de energia eléctrica momdo, continuo y no contaminante
(DPI12007-62336)

Entidad financiadora: Ministerio de Educacion yrCia

Entidades participantes: Universidad de Huelva

Duracion: 01/10/2007 a 30/09/2010

Subvencion: 121.000 €

Investigador responsable: Dr. José Manuel Andujargudez
- Produccién cientifica por capitulos

Capitulo 3.Sistema de medicién de temperatura superficial @@ lbosto y elevada
precision.

Desde que el grupo de investigacion al cual peceerédoctorando detectd la necesidad
de mercado de utilizar sensores de bajo costewaddeprecision en las instalaciones solares
fotovoltaicas, se evalué la posibilidad de localiga sensor de temperatura con salida digital,
capaz de ser utilizado en la captacion de la testyer superficial de paneles fotovoltaicos, que
como es légico, se encuentran a la intemperie. dmasexhaustiva busqueda, se comprobé que
no existia ningln sensor comercial con estas @fsiitas constructivas, de ahi que la primera
fase de esta investigacion fuese la adecuacionnioacélel sensor para su utilizacién en el
exterior. Esto condujo a patentar este disposéivda oficina de Patentes y Marcas con el n° de
solicitud P200803364 y con el tituldispositivo para captar la temperatura superficdg un

objeto.
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El disefio, desarrollo, construccién y testeo d#otel sistema de instrumentacion
necesario para la utilizacion de este sensor basada red de comunicaciones de 1 hilo,
permitio la obtencién de resultados de investigacide pudieron ser publicados de forma
inmediata:

Martinez M. A., Enrique J. M., Anddjar J.MA new and inexpensive temperature
measuring system. Application to photovoltaic sdailities. Solar Energy, ISSN: 0038-092X,
Vol. 83(6), pp. 883-890, 2009.
indices de calidad Revista incluida en el Journal Citation Repo@R), en la posicion 24/67,

en la categorianergy & fuelsg;on un indice de impacto en 2008 de 1,607.

Bohorquez M. A., Sidrach-de-Cardona M., Duran E., Enrique J. GArretero J. E.,
Andujar J. M.A new low cost temperature sensor for use in plodttaic monitoring systems
European Photovoltaic Solar Energy Conference &iltitibn, ISBN: 3-936338-19-1, pp. 248-
250, 2005.

Capitulo 4 Sistema de medicion de irradiancia solar de bajstey elevada precision

Al igual que en el capitulo anterior, en éste serdd el disefio y construccion de un
prototipo experimental para la medicion de irradianesto es, un piranémetro completo con su
sensor basado en fotodiodo, un bloque de aconditi@mto y conversion de la sefial asi como
del control de la termostatizacion y de las comariames. El capitulo estd planteado para
cubrir todas las fases hasta llegar al productbaat® es decir, ademas de la construccion del
prototipo se incluye también el testeo de su furamoiento con todas las pruebas
experimentales precisas. Todo el desarrollo llevadabo y presentado a lo largo del capitulo
ha permitido generar en primer lugar una patente elotitulo Piranémetroy con el n°® de
solicitud P200703162, PCT/ES2008/000736 y n° de ligadidn internacional
WO/2009/068710.

En cuanto a publicaciones en revistas cabe destacar

Martinez, M. A.; Anddjar, J. M.; Enrique, J. MA new and inexpensive pyranometer for
the visible spectral rang&ensors — Besel, Vol. 9(6), pp. 4615-4634, 2009.
indices de calidad:Revista incluida en el Journal Citation ReportR)Qosition 11/56 en la

categorianstruments & instrumentatigrron un indice de impacto en 2008 de 1,870.

Capitulo 5. Sistema robotico para la medida y calibracién de respuesta angular en

instrumentos radiométricos.

En este capitulo se aborda la construccion de stansa robético de aplicacion en la
caracterizacion automatica de dispositivos radidogd. Este capitulo surge ante la necesidad

gue el INTA tenia para realizar las mediciones iyemxiones de la respuesta coseno en dichos
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instrumentos. Una vez que el dispositivo fue caodtry testeado, se procedio a patentarlo en
la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas con el da°® solicitud P200800223,
PCT/ES2009/000042 y n° de publicacion internaciod@/2009/095515. La denominacion es
Sistema robdtico para la caracterizacion de la msfta angular en instrumentos
radiométricos.

En cuanto a publicaciones cabe destacar:

Andujar, J. M;Martinez, M. A.; Medina J.; Aguilar, F. JA new robotic system for
angular measurement and calibration in radiomeinistruments Sensors, ISSN: 1424-8220.
indices de calidad:Revista incluida en el Journal Citation ReportR)Qosition 11/56 en la
categoriainstruments & instrumentationcon un indice de impacto en 2008 de 1,870. En
revision.

Otras publicaciones:

El desarrollo en esta Tesis de los sistemas decibadie bajo coste, tanto de temperatura
como de radiacién luminosa para su uso en instalasi fotovoltaicas, han permitido su
utilizacién en otras aplicaciones o sistemas ddad#ién era necesario el conocimiento de
estas dos variables. De esta forma, en trabajasisahdos que se han realizado en el seno del
Grupo de investigacion, este doctorando ha colaloongara dar a luz las publicaciones

siguientes:

Enrique, J. M.Martinez, M. A.; Andujar, J. M.A reliable, fast and low cost maximum
power point tracker for photovoltaic applicatiarSolar Energy, ISSN: 0038-092X.
indices de calidad:Revista incluida en Journal Citation Report (JGR)Ja posicion 24/67, en
la categoriaenergy & fuels,con un indice de impacto en 2008 de 1,607. Doi:
10.1016/j.solener.2009.10.011.

Bohdérquez, M. A, Enrique J. M., Duran E., Sidrach M., Carreterd.J Andujar J. M.
Analysis and monitoring of failures in PV panelsrbgans of |-V and P-V curves using DC/DC
convertersWorld Renewable Energy Congress, ISBN: 008-0446,7dp. 477-483, 2005.

Durdn E., Sidrach-de-Cardona M., Enrique J.Bghoérquez M.A., Carretero J.E,
Andujar J.M. A New |-V photovoltaic curves tracer by using dcaimverters European
Photovoltaic Solar Energy Conference & Exhibitid8BN: 3-936338-19-1, pp. 2101-2104,
2005

Duran E., Enrique J. MBohoérquez M. A, Sidrach-de-Cardona M., Carretero J. E.,
Andujar J.M.Obtaining I-V and P-V Curves of PV Modules by uddrDC Converters with
Coupled Inductors International Congress of Energy and EnvironmEngineering and
Management, ISBN:84-934089-9-9, 2005.
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Enrique J. M., Durdn E., Sidrach-de-Cardona M., #ad J. M., Bohdérquez M. A,
Carretero J. ElInfluence of Different DC/DC Converter Configuratf in Photovoltaic
Performance International Congress of Energy and Environmdimgineering and
Management, ISBN: 84-934089-9-9, 2005.

Enriqgue J. M., Duran E.Bohérquez M. A, Andudjar J. M. Sidrach-de-Cardona M.,
Carretero JAn optimum Configuration of DC/DC converters te us Photovoltaics Facilities
20" European Photovoltaic Solar Energy Conferencekabition, ISBN: 3-936338-19-1, pp.
2284-2287, 2005.

Duran E., Enrique J. MBohorquez M. A., Sidrach M., Carretero J. E., Andujar J. M.
new application of the coupled-inductors SEPIC euter to obtain |-V and P-V curves of PV
panels.European Conference on Power Electronics and égqpdins, ISBN: 90-75815-08-05,
pp. 1-10, 2005.

J. M. Enrique, J. M. Andujar, M. Sidrach, E. Duréh A. Martinez, J. E. CarreteroA
new approach to obtain |-V and P-V curves of pholtaic modules by using DC/DC
converters.IEEE Photovoltaic Specialist Conference, ISBN:803-8708-2, pp. 1769-1772,
2005.
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Capitulo 2. Instrumentacion Electréonica en los
Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica.

En este capitulo se pretende realizar un analisislod diferentes sistemas de
instrumentacion utilizados en las instalacionearsgsl! fotovoltaicas. Como paso previo se hara
una breve resefia histérica sobre la energia solawvditaica, las células y los paneles
fotovoltaicos, asi como una actualizacién dedasdlogias. También, con objeto de hacer este
texto autocontenido, se introduciran de forma brhegeconceptos fisicos fundamentales que
seran tratados tanto en éste como en otros capitda el fin de entender que la captacion y
medicion de las variables temperatura y radiacidar Son imprescindibles en el contexto de la
obtencion y explotacion de la energia fotovoltaf®a.realizard una puesta al dia del estado del
arte, en cuanto a sistemas de medicion e instraciént se refiere, en el ambito de las
instalaciones solares fotovoltaicas (FV); hacieedpecial hincapié en los sistemas de buses

industriales.
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CAPITULO 2

2.1. Breve resefia histérica y puesta al dia de laeélulas solares.

Etimologicamente, la palabra Fotovoltaico (FV) peme de photo (luz) y volta, en honor
al cientifico italiano Alessandro Voftay significa electricidad generada por la luz.dranera
célula solar fue creada en 1883 por Charles Fatisartir de obleas de selenio recubiertas de
una fina capa de oro. No obstante Fritts no fu@rehero en experimentar con el efecto

fotovoltaico, tal como se puede apreciar en la@gia que se presenta a continuacion.

1839: Alexandre-Edmond Becquerel, fisico francésscdbre el efecto FV. En una celda
electrolitica compuesta de 2 electrodos metélicwsesgidos en una solucion conductora, la

generacion de energia aumentaba el exponer la&olada luz.
1873: Willoughby Smith descubre la fotoconductiddbel selenio.

1877: W.G. Adams y R.E. Day observan el efectovitaico en el selenio y comienzan los

primeros trabajos con este elemento.

1883: Charles Fritts, joven inventor americanocdbs la primera célula solar fabricada con

selenio.

1887: Heinrich Hertz descubre que la luz ultrauilaltera el nivel de tension necesaria para

que se produzca una chispa entre dos electrod@dicost

1904: Albert Einstein publica su trabajo sobrefet® fotoeléctrico. Wilhelm Hallwachs, fisico

aleman, descubre que la combinacién de cobre paxidroso es fotosensible.

1916: Robert Andrews Millikan, premio Nobel de d&si proporciona una prueba experimental

del efecto fotoeléctrico.

1918: El cientifico polaco Jan Czochralski deséaroin método de crecimiento del silicio

cristalino.

1923: Albert Einstein recibe el premio Nobel pors steorias explicativas del efecto

fotoeléctrico.

1946: Russell Ohl patenta la moderna célula stl&2802662), aunque Sven Ason Berglund
habia patentado, con anterioridad, un método quab de incrementar la capacidad de las

células descritas por Fritts.

2 Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volt8 (le febrero de1745 —5 de marzo de1827) fue unfisico

italiano, famoso principalmente por haber desarrolladaateria eléctrica.
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2.1. BREVE RESENA HISTORICA Y PUESTA AL DIiA DEQRISJLAS SOLARES

1951: El dearrollo de los métodos de crecimiento de uniones pesibilita la

produccion de una célula de germanio monocristalino

1954:Investigadores de los Laboratorios Bell en Murraly, Niew Jersey, (D.M. Chapin, C.S.
Fuller, y G.L. Pearson) publican los resultadossdedescubrimiento sobre células solares de
silicio (Si) con una eficiencia del 4,5%. En esi® aacen las primeras fotocélulas de silicio

monocristalino de alta pureza por el procedimi€rochralski, cuyo rendimiento era del 4%.

1955: Se comercializa el primer producto fotoveltapor la compafiia Hoffman Electronics’s
Semiconductor Division, con una eficiencia del 28mprecio de 25 $ cada célula de 14 mW, lo

gue representa un coste de 1800 $/W.

1958: El 17 de marzo se lanza el Vanguard |, ei@ri satélite artificial alimentado
parcialmente con energia fotovoltaica. Las célidleson disefiadas por Meter lles, en un

esfuerzo encabezado por la compafiia Hoffman Etéctro
1963: Se instala en Japdn un sistema fotovoltac®4@ W en un faro.

1970: Zhore Alferov y su equipo de investigaciosateollan en la extinta URSS la primera

célula solar con heteroestructura de arseniuraltie @>a As) y alta eficiencia.

1973: La Universidad de Delaware (EEUU) constr8géar One una de las primeras viviendas
con energia solar fotovoltaica (EFV). Las placasvoltaicas instaladas en el techo tenian un
doble efecto: generar energia eléctrica y actuamotietor solar (calentando el aire bajo ellas).

El aire era llevado a un intercambiador de caloa paumularlo.

1974-1977: Se fundan las primeras compafiias degianeolar. ElLewis Research Center
(LeRC) de la NASA coloca las primeras aplicaciomedugares aislados. La potencia instalada
de EFV supera los 500 kW.

1978: El LeRC de la NASA instala un sistema FV ¢& BV en la reserva india Papago
(Arizona). Es utilizado hasta la llegada de lasdmeléctricas en 1983, y partir de entonces se

dedica exclusivamente al bombeo de agua.

1980: La empresa ARCO Solar es la primera en pioduas de 1 MW en médulos FV en un

ano.

1981: Solar Challenger un avion abastecido por EFV, vuela. Se instalalesidah, Arabia

Saudita, una planta desalinizadora por 6smosissawabastecida por un sistema FV de 8 kW.

1982: La produccién mundial de EFV supera los 9\&.MEntra en funcionamiento la planta
ARCO Solar Hisperia en California de 1 MW.
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1983: La produccion mundial de EFV supera los 28\®, y las ventas superan los 250
millones de euros. EBolar Trek un vehiculo alimentado por EFV con 1 kW atraviesa
Australia; 4.000 km en menos de 27 dias. Su veddcdaxima es 72 km/h, y la media 24 km/h.
ARCO Solar construye una planta de EFV de 6 MW afif@nia, en una extension de 60

hectareas; conectada a la red eléctrica de distdibsuministra energia para unas 2.500 casas.

1992: Se instala un sistema FV de 0,5 kW en LagaréjoAntartida, con baterias de 2,4
kWh. Se utiliza para abastecer al equipamieettaboratorio, iluminacion, ordenadores e

impresoras, asi como a un pequefio horno microondas.

1996: Elicaro, un avion movido por EFV sobrevuela Alemania. ak&s y la zona de cola estan

recubiertas de 3.000 células muy eficientes, censuperficie de 21 m

2004: Se obtienen modulos fotovoltaicos, con umlireiento entre el 7 y 17%, una estimacion
media de vida que ronda los 30 afios, ya alcanzadaéxito por los primeros, y un coste
cercano a los 4,20 € por vatio-piddVp) en Espafia, con precios de 0,2049 & cada kWh de

electricidad.

2007: First Solar produjo 200 MW de células de figlu de Cadmio (TeCd), lo cual la situd en
ese afio como el quinto fabricante mas grande ettaséolares. Wurth Solar comercializé su
tecnologia de CIGroduciendo 15 MW. En este mismo afio, Nanosolarecoializ6 también

su tecnologia de CIGS con una capacidad de pranude 430 MW en los EEUU y Alemania.

2008: Debido a los avances en la fabricacion déakolares, se han conseguido eficiencias
del orden del 42,8%.

En la actualidad se puede hablar ya de 3 geneecibm células solares y una hipotética

cuarta generacion.

Primera generacionEl dispositivo consiste en una gran superfici&gddormada por una Unica
capa de uniongs-n, la cual es capaz de generar electricidad usadnekpectro visible de la luz
solar. De este tipo son la mayoria de las célulassg producen en la actualidad. Su eficiencia
es baja, el rendimiento practico no suele ir mésadl 15% y su coste, debido al proceso de

elaboracion, es muy elevado.

3 El vatio pico (Wp) es la unidad de medida queresp la potencia normalizada (potencia nominaljréecélula
0 un madulo fotovoltaico en condiciones estandgprécio de los médulos se suele indicar en €/Wp.
4 CIGS es el acronimo en inglés de Copper Indium GalBelenide (CulnGaSe?2). Es un material semiconddetor
alta eficiencia fotovoltaica (un kilo de CIGS intado en una célula solar produciria tanta elecaitidomo cinco

kilos de uranio enriquecido) y, por tanto, puede wddizado para construir paneles solares. Ademagoste de
produccién es inferior al del Si cristalino.
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Segunda generacidha célula FV se construye en base a mdltipleasae uniones p-n. Cada
capa estd disefiada para absorber una longitud dke rayor de la luz, incrementando la
produccion de electricidad y por tanto, la efician&ntre los materiales con mas éxito en esta
segunda generacion estan los de pelicula finagadal Los médulos solares de esta generacion

se fabrican mediante los siguientes materiales:

a-Si: a-Si es la abreviatura del silicio amorfo.sLé&tomos de este tipo de Si tienen una

estructura irregular y cuasi aleatoria

TeCd: Telururo de Cadmio, que es un material semdigctor utilizado para fabricar células de

capa fina.

CIS: Compuesto de cobre, indio y selenio, utilizadea la fabricacién de células fotovoltaicas

de capa fina. CIS es el acronimodigeleniuro de cobre e indigopper indium diselenide).

GaAs: Arseniuro de Galio. Material semiconductailizatdo, entre otras aplicaciones, para
fabricar células de capa delgada.

La principal ventaja de los médulos de capa finages se requiere menos material
semiconductor y procedimientos técnicos mas sescjlara su fabricacion. No obstante, el
grado de efectividad de estos mddulos es mucho mmgum el de los médulos basados en
células de silicio cristalino.

Para fabricar un médulo de capa fina, se aplia pelicula delgada a un sustrato de
vidrio o cerdmica, reduciendo la masa del mateyighor consiguiente los costos. Estas
tecnologias permiten obtener eficiencias de corerselativamente altas combinadas con
costos de produccion mas baratos. Entre los fatigsa existe una tendencia hacia las
tecnologias de la segunda generacion, sin embargonercializacion de estas tecnologias ha
sido dificil. En 2007, la produccion de TeCd repras el 4.7% del mercado, la de silicio de
pelicula fina un 5.2%, y la tecnologia CIGS el 0.5%

Tercera generacidnEsta generacion es muy diferente a las otrasy@osjue sus células no
presentan la tradicional unidgmn. De forma genérica, se denominan células solardsrdera
generacion a aquellas que permiten eficienciadeersion eléctrica tedricas mucho mayores
que las actuales a un precio de produccion muchwmm@éctualmente se trabaja en diversas
lineas de investigacion, entre ellas: dispositid@snas de un ancho de banda prohibida para la
conversién éptima de fotones a varias longitudesraia diferentes, células que modifican el
espectro de luz incidente para incluir el espedeoUV e infrarrojo durante la noche, y

dispositivos que aprovechan el calor producidordesté la célula.

Entre otras, se consideran tecnologias de célldad® tercera generacion las siguientes:
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e Células multi-union (de mas de un ancho de bandlilfida). La mayor eficiencia eléctrica

conseguida hasta la fecha (42,8 %) se ha obtepitlom@mo de estos dispositivos.
* Nanoestructuras de silicio.
* Alzaconversores (Upconverters) / bajaconversor@sridonverters).
* Células de portadores calientes (hot-carrier cells)
* Células termoeléctricas.
* Células de banda intermedia.
e Células con pozos cuanticos.

Para aplicaciones espaciales, se estan estudisaphsitivos de huecos cuanticos (puntos
cuénticos, cuerdas cuanticas, etc.) y dispositingsincorporan nanotubos de carbono, con un
potencial tedrico de mas del 45% de eficienciaaRgnlicaciones terrestres, se encuentran en
fase de investigacion dispositivos que incluyemledl fotoelectroquimicas, células solares de
polimeros y células solares de nanocristales. Frafigzs se ha puesto en marcha el Proyecto
Singular Estratégico Fotomol, para incrementaioabcimiento sobre la célula solar organica y
la célula fotovoltaica Graetzel, también conocidanc célula solar sensibilizada por tinte (
denominadas DSSC). Estas células han alcanzadigmeias del 12 %.

Las células solares sensibilizadas por tinte ebsadas en un colorante organico
especial que absorbe la luz del Sol (los fotonagd p. continuacion producir electrones que se
inyectan en la parte inorganica de la célula, guel dioxido de titanio.

Cuarta generacionUna hipotética cuarta generacion de células eglajue en realidad es una

extension de los avances que se estdn consigugntdotercera generacion, consistiria en una
tecnologia fotovoltaica compuesta en las que seclazconjuntamente, nanoparticulas con
polimeros para fabricar una capa simple multiespled®osteriormente, varias capas delgadas
multiespectrales se podrian apilar para fabriceacédulas solares multiespectrales definitivas.

Basadas en esta idea y en la tecnologia multiusghan usado células multiespectrales
en las ultimas misiones de Marte que ha llevadaba ta NASA. La primera capa de la célula
es la que convierte los diferentes tipos de luzelgunda es para la conversion de energia, y la
Ultima es una capa para la absorcidn el espeduarriojo, lo cual permite convertir algo del
calor producido en energia aprovechable. El redulés una excelente célula solar compuesta.
La investigacion de base para esta cuarta gepardei células solares se esta supervisando y
dirigiendo por parte de IBARPA2 (Defense Advanced Research Projects Agency). En un

primera fase se trata de determinar si esta tegizoés viable o0 no.
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Entre las compafiias que se encuentran trabajanest&puarta generacion se encuentran
Xsunx, Konarka Technologies Inc., Nanosolar, Dygd9dhnosys.

En otras investigaciones, como las llevadas a @be@l| proyecto auspiciado por la
CSIRC en Australia, se aspira a desarrollar célulasrsslplasticas, imprimibles, flexibles y
baratas, fabricadas en rollos. Estas células sotame una novedaeh la tecnologia de paneles
solares, y ofrecen ventajas sobre la tecnologiar dohdicional debido a la posibilidad de
producirlas en masa de forma barata e instaladase syrandes areas, como por ejemplo los
tejados de edificios. La tecnologia utilizada pestas células todavia esta en su infancia, pero
en este proyecto se aspira a acelerar su desayritdiearla de la fase de investigacién a su uso
practico en tejados tan pronto como sea posible.

Ademés de investigadores de la CSIRO, en el proyaetbajan la Universidad de
Melbourne, la Universidad de Monash, y las empr&saairency, BP Solar, Bluescope Steel y

Merck. El proyecto estd en una fase muy avanzalie, grogresos alcanzados parecen optimos.

2.2. Definiciones

Los términos utilizados para denominar a la radiasiolar que llega a la superficie de la
Tierra son diversos, entre ellos se utilizan Igsigintes:
Flujo radiante: es la energia emitida por unidad de tiempo. $emn J$=W.
Densidad de flujo radiante: es el flujo radiante por unidad de superficie emismo que
irradiancia.
Irradiancia, G: mide la proporcion de energia solar que llegaa superficie por unidad de
tiempo y por unidad de area. Se mide en W m
Irradiacion e insolacion: son intercambiables y ambas se refieren a ladzahtle energia solar
que llega a una superficie durante un periodoetepin. Se mide en kJTh™ 6 MJ m® h™.
Radiacion: Se utiliza en sentido genérico.
Intensidad radiativa: es la irradiancia en una direccion particular eoitta en un angulo
sélido. Se mide en W frsr™.
Constante Solar es la energia total, a todas las longitudes d#a,omcidente sobre una

superficie normal a los rayos del Sol a una distade una unidad astronémicd UA). Su

5 The Commonwealth Scientific and Industrial Rese@ecfjanisation (CSIRO), es el organismo encargado de la
investigacion cientifica en Australia. Se fundégoralmente en 1926 como el Advisory Council of Sceemnd
Industry.

5 La distancia media de la Tierra al Sgj, define una unidad de longitud denominada unidambadmica, UA,
cuyo valor es:ro=1,495979 1Hkm = 1 UA.
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valor es de 1.367 Wrsegun la escala del WRC (World Radiation Centedpy1.373 Wi
segun la escala del WMO (World Meteorological Oigation).

2.2.1. Medida de la radiacién solar

La radiacion emitida por el Sol se distribuye eramplio espectro de longitudes de onda,
como se puede observar en la figura 2.1, correspaal la mayor parte de la energia radiada a
la porcion comprendida entre 0,2 y 31, con una distribucién espectral muy similar a la
producida por un radiador integral o cuerpo négrb.777 K.

Alrededor de la mitad de la radiacion emitida doB@ se concentra dentro de la banda
visible (0,39um-0,77um). El resto corresponde casi por completo a rathiaofrarroja, con un

pequefio porcentaje de radiacion ultravioleta.

VIOLETA 0,39 um ROJO 0,77 pm

A&
RAYOS X ULTRAVIOLETA INFRARROJO INFRARROIO RADAR
RAYOS gamma [ S "ERCAN(O—™r4— [EIANO—™ v
RADIO
] | ] ] | :
"1 -3 -2 -1 2 3 F
10 10 10 l 10 L0y 10
RADIACION >
TERMICA

LONGITUD DE ONDA um

Fig. 2.1 Espectro de radiacién electromagnética

En la tabla 2.1, proporcionada por el departamdatdefensa americano [1] se muestra
la distribucion espectral de la irradiancia en fancde la longitud de onda de la radiacion

global.

Tabla 2.1 Distribucién espectral de la radiaciarbgl en %

Region Espectral| Ancho de Banda gm) | % Irradiancia
: 0,28 -0,36 2,9
Ultravioleta 0.36 — 0,40 3.2
0,40 -0,44 5,0
Visible 0,44 -0,48 6,5
0,48 — 0,52 6,3

7 Un cuerpo negro es un objeto ideal que absorke loduz y energia radiante que incide sobre étlaNde la
radiacion se refleja o pasa a través del cuerpmndp obstante su nombre, el cuerpo negro emitg lkconstituye
un modelo fisico ideal para el estudio de la emislé radiacion electromagnética. El nombre de cueggro fue

introducido por Gustav Kirchoff en 1962. La luz &da por un cuerpo negro se denomina radiaciérugepo negro.
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0,52 - 0,56 5,8
0,56 - 0,64 10,8
0,64 - 0,68 49
0,68 -0,72 4.6
0,72-0,78 6,0
0,78-1.0 15,7
1,0-1,2 9,7
1,2-14 5,8
Infrarrojo 14-16 3.9
1,6-1,8 2,6
1,8-2,0 1,8
20-25 3,1
25-3,0 1,4
Total 100%

En la tabla anterior se puede comprobar como mas0de de la radiacién global
solar recibida en la superficie de la Tierra estarendida en el espectro visible.

La distribucion espectral de la radiacion solar sido estudiada por muchos
investigadores, llegandose a propuestas diferemtiesiue proximas. Las mas conocidas son las
desarrolladas por cientificos de la NASA [2], [Bdel WRC [4], [5], [6],[7], [8]. En la tabla 2.2
[4], se observan los valores de la irradianciaatetrestrdo, (en W/nf um™), en funcién de la

longitud de onda enum.

Tabla 2.2. Espectro solar real segin Frolich yieh

A lon A lon A lon
0,250 64,56 0,515 1835,01 0,85 994
0,255 91,25 0,52 1802,49 0,86 1002
0,260 122,50 0,525 1894,99 0,87 972
0,265 253,75 0,53 1947,49 0,88 966
0,270 275,75 0,535 1926,24 0,89 945
0,275 212,50 0,54 1857,5 0,9 913
0,33 997,5 0,545 1895,01 0,91 876
0,335 906,25 0,55 1902,5 0,92 841
0,34 960 0,555 1885 0,93 830
0,345 877,5 0,56 1840,02 0,94 801
0,35 955 0,565 1850 0,95 778
0,355 1049,99 0,57 1817,5 0,96 771
0,36 940 0,575 1848,76 0,97 764
0,365 1125,01 0,58 1840 0,98 769
0,37 1165 0,585 1817,5 0,99 762
0,375 1081,25 0,59 1742,49 1 743,99
0,38 1210 0,595 1785 1,05 665,98
0,385 931,25 0,6 1720 1,1 606,04
0,39 1200 0,605 1751,25 1,15 551,04
0,395 1033,74 0,61 1715 1,2 497,99
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0,4 1702,49 0,62 1715 1,25 469,99
0,405 1643,75 0,63 1637,5 1,3 436,99
0,41 1710 0,64 1622,5 14 354,03
0,415 17475 0,65 1597,5 15 296,99
0,42 17475 0,66 1555 1,6 247,02
0,425 1692,51 0,67 1505 1,7 215
0,43 1492,5 0,68 1472,5 1,8 170
0,435 1761,25 0,69 1415,02 1,9 136,01
0,44 1755,02 0,7 1427,5 2 118,5
0,445 1922,49 0,71 1402,5 2,2 74,75
0,45 2099,99 0,72 1355 2,4 56,5
0,455 2017,51 0,73 1355 2,6 42
0,46 2032,49 0,74 1300 2,8 32
0,465 2000 0,75 1272,5 3 24,75
0,47 1979,99 0,76 1222,5 3,5 14
0,475 2016,25 0,77 1187,5 4 8,5
0,48 2055 0,78 1195 5 3,47
0,485 1901,26 0,79 11425 10 0,2
0,49 1920 0,8 1140,7 25 0,12
0,495 1965 0,81 1113

0,5 1862,52 0,82 1070

0,505 1943,75 0,83 1041

0,51 1952,5 0,84 1019,99

Para comparar la irradiancia real del sol, condlaid cuerpo negro (Ley de Planck), se
puede suponer ésta como la de un radiador intads@l’7 K. Asi, a partir de la ecuacion (2.1)
con la condicion de irradiancia sobre una superficrmal y distancia del foco, la media Tierra-

Sol, se tiene que:

|, 47m e =e,, 4’ (2.1)

Donder; es el radio del Sol (7 3&m), r, la distancia media Tierra-Sol, (1,5°10n) y
e, es el poder emisivo del cuerpo negro (en ¥Mam™) que se calcula por la ecuacién de
Planck.

A partir de la ecuacion (2.1) se obtiene el val®t,gdque se representa en la Figura 2.2,
junto a los valores reales obtenidos por FrolicWshrli. La figura muestra que la radiacion

solar real tiene un comportamiento similar a ladeuerpo negro.
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Fig. 2.2. Espectro solar real (rosa) y de cuergwaéazul), suponiendo al Sol como un cuerpo nagro
5.777K

2.2.2. Radiacion Solar en la superficie de la Tiear

La radiacion solar que llega a la tierra esta anodada por diversos factores:

» Factores astronomicosson aquellos que dependen de la geometria Tsairabichos
factores son funcidn de la posicion relativa TieSod y de las coordenadas geograficas del
lugar considerado: latitud y longitud. Estos faetocondicionan el recorrido de la radiacion
a través de la atmdésfera y el angulo de incidedeidos rayos solares; son funcién de la
altura solar en cada instante.

« Factores climaticaspara cada altura solar, la radiacién maxima ¢edgiue se espera en un
lugar, no suele nunca tomar dicho valor. Existetofes llamados climéticos que atendan la
radiacion que incide sobre la superficie terredtes. nubes, la cantidad de vapor de agua,
0zono, aerosoles, etc., contenidos en la atmoséerdos responsables de dicha atenuacion,
gue ocurre fundamentalmente por absorcion, reftexiddifusion. En la Figura 2.3 se
representa un esquema de los procesos principakesntervienen en el fendbmeno de
atenuacion de la radiacion solar.

Hay que tener en cuenta también glieespectro de la radiacion solal atravesar la

atmosfera sufre modificaciones debido a la absorcién desiglealas distintas longitudes de
onda del mismo.
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Radiacion solar
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Fig. 2.3. Radiacién que alcanza la superficie dédera bajo cielo con nubes

La radiacion total que procedente del sol incidereta superficieterrestreesta formada
por:

Radiacion directaB: la que llega a la Tierra directamente del Sol.

Radiacion difusaD: originada por los efectos de dispersion de lospmnentes de la
atmosfera, incluidas las nubes.

Radiacion reflejadaR: radiacion incidente que vuelve a la superficiepdés de ser
reflejada en el suelo. El cociente entre la radiaceflejada y la porcion de ésta que vuelve a
incidir se denomina albedo.

A partir de lo anterior laadiacion global G o total que llega a la superficie terrestre,

puede ser expresada como la suma de estas trpsroemes:

G=B+D+R (2.2)

2.3. Modelos eléctricos de células solares. Pardmos de interés.

Como ya se ha visto a lo largo del capitulo, ldslag solares estan fabricadas con
material semiconductor, la mayoria de las vecéscsily pueden ser de tipo monocristalinas,
policristalinas o amorfas. Estan basadas en ur@nm que hace posible la existencia de un

campo eléctrico en la célula.
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Este campo tiene la direccion del ladal ladop, y su fuerza separa los pares electron-
hueco. Los huecos o ausencia de electrones, log diacia el contacto del lagn lo que
provoca la extraccion de electrones del metal gustituye el contacto.

Los electrones en la célula son dirigidos hacieoetacto del ladm inyectandolos en el
metal. Esto, cuando hay una conexién eléctricaedogr extremos de la célula hace posible el
mantenimiento de una corriente eléctrica por etuiio exterior y, en consecuencia, el
funcionamiento de la célula como generador fot@wdt

Una Unica célula es capaz de proporcionar unademnks apenas 0,5 V y una potencia de
entre 1y 2 W. Para elevar tanto la tension conpmtancia suministrada, las células se conectan
en serie y en paralelo respectivamente, dando lagar que se denomina panel o modulo
fotovoltaico. Estos a su vez se conectan tambiérsezie formando arrays, los cuales a
continuacion se conectan en paralelo para confolan@nsion de salida y potencia necesarias
de una instalacion solar fotovoltaica.

En una primera aproximacion, cuando una célulavédtaica funciona como generador
de corriente conectada a una caRgdver figura 2.3), puede ser modelada mediantefugrate
de corrientd,, debida a la generacién de portadores por lailaoin, conectada en paralelo a
un diodo, cuya corrient, es debida exclusivamente a la recombinacion degmes como

consecuencia de la tensién entre sus extr&mnBsto es, la corriente de un diodo en oscuridad.
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Fig. 2.4. Modelo de una célula fotovoltaica condata una carga

De la figura 2.4 se deduce que la corridnsiministrada a una carga externa vendra

dada por:

=1, -1, (2.3)

Desarrollando la expresion de la corriente de @mirseguin la teoria de Shockley [9], se

obtiene la expresion:
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I, =1, -1, e{m\(‘fj—l (2.4)

Dondel, es la corriente inversa de saturacion del digges el potencial térmiddv/s = kT/q, siendok
la constante de Boltzman,la temperatura en Kelvin g la carga del electrén) g el factor de
idealidad del diodo. De acuerdo con la teoria decl8éy, que supone que la recombinacion se
produce principalmente por difusion de minoritgringleberia tener un valor igual a 1. Sin embargo,
se observé que muchos diodos de silicio teniaralamn dem > 1 [10]. Desarrollaron un analisis de
las uniones que incluia los efectos de generaci@sgmbinacion a través de un Unico nivel en la
zona de carga, lo que originaba un valomde 2. Sin embargo, en algunos tipos de diodos y
células solares se observd que se obtenian vdémes 2. La fundamentacion fisica de este efecto,
no era faciimente explicable, aunque se sugirieanias teorias como la disrupcion por microplasmas,
el efecto tlnel o fugas por la superficseirface chaneling El pardmetranm, ajustable a cada caso
particular, debe pues integrar, alin en un modelolesj las desviaciones de cada diodo respectsal ca
ideal.

Para el caso de la célula solar, Wolf y Rauschdnfidd encontraron que la caracteristica
I-V se podia representar de una manera mas preciga pwdelo de dos exponenciales, en el que el
primer término exponencial corresponde a las coemges de corriente en las zonas neutras, con
mayor influencia en las zonas de tensiones altasl segundo término corresponderia a la
componente de generacion/recombinacion en la zemarda, con mas influencia en las regiones
de menor voltaje\(< 0,4 V). Si a esto se afiaden las caidas de valiagadas al movimiento de
portadores desde el lugar en que se generan bastoritactos (emisor, base, malla metélica,
superficie de contacto, etc.), y las corrientedudm que pueden afectar a la caracteristica, la
ecuacion que resulta es (ver modelo eléctricaafigib):

=1, -l e{v”:ll‘fsj—l “l g e[v’;‘%}—l AL (2.5)

B R,

lo1 €loz SON las corrientes inversas de saturacion d#iddes que representan a los fendmenos
de difusion en las zonas neutras y de recombinacifanzona de carga respectivamente.

my y m, son los factores de idealidad de ambos diodosyalores tedricos dey = 1 ym, = 2
[12], aungue se han observado otros valores [13].

Rs es el término de resistencia serie. Representadigms asociadas al movimiento de
portadores desde el lugar en que se generan bastrtactos (emisor, base, malla metalica,

superficie de contacto, etc.). Tedricamente esabbgi con el voltaje (es una resistencia

30
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distribuida), sin embargalesde un punto de vista practico y funciptelsuposicion de que
permanece constante es una solucién muy adecueiieuastancias normales.

R- esla resistencia en paralelo asociada a caminos cdacibn de la corriente entre los
terminales sin atravesar la unigm, por ejemplo debido a fugas por la superficieodebbrdes de la
célula, picos de difusion a lo largo de dislocae®o fronteras de grano, pequefios cortocircuitos

metalicos a través de microdefectos, etc.

1
R, »
F——
+

ID2

v (& v [~

IL +ID1

\ 4

Fig. 2.5. Modelo eléctrico de dos exponencialesriecélula fotovoltaica

La ecuacion (2.6) expresa la dependencia de léenterinversa de saturacidgncon la
temperatural, es funcién de la corriente inversa de saturacionomdiciones estanddipd) de
temperaturalk (25°C), Eg es la diferencia de energia entre la banda deucoiah y la de
valencia Ec - Ey) del semiconductor usadd,es la temperatura de la célul&yes la constante

de Boltzman.
qEs(1_1
T) T 7
|o:|03(—je K{TR TJ (2.6)

La ecuacion (2.7) expresa la fotocorriente genefladaor una conexion de células
(array), en funcion de la irradianc (W/nr). Dondelsc es la corriente de cortocircuito en
condiciones estandaf € 25°C yG = 1000W/m), K+, (A°C) es el coeficiente de corriente del

array, el cual es normalmente muy pequefio.

(G _
IL—(:LOOO)[EISC+KT’,(T Ty) ] (2.7)

Dado que las ecuaciones estudiadas en esta séecién su base en fenébmenos fisicos y
estan ampliamente validadas para dispositivos édt@eos, el problema en el modelado de
células y modulos consiste no tanto en la elab@nade un modelo adecuado, que ya existe,
sino en el modo de determinar sus parametroslahetuacion (2.5) representa un modelo de dos
exponencialesionde hay 7 pardmetros a determinar. Sin embargaeterminados casos se

pueden asumir ciertas simplificaciones que redateamero de parametr@ssaber:
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1. Asignar a los factores de idealidad sus valoresctsm, = 1y my = 2. Esto reduce a 5 el
numero de pardmetros a determinar.

2. Asumir que la recombinacién puede modelarse adamede con un solo diodo, lo que
equivaldria a hacdp, = 0. Esta simplificacién deja el modelo con unta sxponencial y 5

parametros a determinar (ver figura Z8)R, m, \f el

=1 -1, ol mit] g VIR
Re

(2.8)

R
1
| S

I

® ¥ [~

~ +o*~

[] &

Fig. 2.6. Modelo eléctrico de una exponencial d& eglula fotovoltaica

3. Asumir que el valor d& - o, hipotesis aceptable en células de elevada catidadp que se

tendria un modelo de una exponencial y s6lo cpati@metros a determinar:

B e[v":ﬁ—l (2.9)

El modelo de la ecuacion 2.9 (figura 2.7) se @ikibn bastante frecuencia, sobre todo en

condiciones de maxima potencia.

IE

N A ] =

Vi
—
.

Ip +
dl
o

Fig. 2.7. Modelo eléctrico simplificado de una ¢&lfotovoltaica
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2.3.1. Parametros que definen el funcionamiento dea célula solar.

La figura 2.8 muestra la caracteristic®¥ de una célula solar. En ella se definen los

parametros siguientes:

ISC

Iypp  [remmmmmmmmmmmsmmms s n oo

Vurp Voc 1%

Fig. 2.8.- CaracteristidaV de una célula solar

- Corriente de cortocircuitplsc. Es la corriente que se obtiene de la célula audad
tensién en sus terminaless de cero voltios. Constituye la maxima corriegtee puede
obtenerse de una célula solar. Sin el uso de sastela concentracion, su valor tipico es de
decenas de miliamperios (10 - 35) por cada centinceiadrado de célula.

- Tension de circuito abierfoVoc. Es la tensién para la que los procesos de
recombinacion igualan a los de generacion y ptarito, la corriente que se extrae de la célula
es nula. Constituye la maxima tension que puedaerse de una célula solar. En células de
silicio de tipo medio se sitla en torno a 0,@éntras que en las de GaAs en torno a 1V.

- Potencia maximaPsx 0 Pypp. Para cada punto de la curkaV, el producto de la
corriente y la tension representa la potencia didasae la célula para cada condicion de
operacion. El punto de méaxima potencia (MPP) oaenzia maxima de la célula, se alcanza

en un punto de las caracteristicas donde el prodli¢tes maximo lgpp, Virp). ESto €s,

Prax = PMPP: IMPPVMPF (2.10)

max

- Factor de formaFF (o Fill Factor). EI FF es un término para definir la eficacia de una

célula fotovoltaica. Lo ideal seria que una céhudiera suministrar a potencia maxinia.4)
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el producto de la méxima corrientig por la maxima tensiérv(,). Por ello, elFF se define

como en (2.11). Cuanto més proximo selaFela la unidad, mejor serd la eficacia de la célula.

FF = —max_ (2.11)

- Eficiencia,n. Expresad en %, es la relacion entre la potencia que semdbtie la célula

respecto déa irradiancia (W/rf) incidente sobre ella:

j— ISCVOC FF

100% (2.12)

SOL

Donde Pso. es la potencia luminosa por unidad de area queeaber del Sol (en

condiciones estandar, 1000 W)y A es el area de la célula.
2.3.2. Métodos de identificacion de parametros.

La determinacién de los parametros de la caratitarisy de dispositivos fotovoltaicos ha
sido abordada fundamentalmente desde dos enfddoesde ellos se basa en la identificacion
de los parametros del modelo a partir de la cuevasturidad. Tiene la ventaja de que la curva
de oscuridad puede medirse mas facilmente y enid@onds mas controladas, sobre todo de
temperatura, aunque supone asumir que los par&@neleb modelo no varian con la
iluminacion, y que el comportamiento del dispositistovoltaico iluminado puede describirse a
partir de los parametros obtenidos de la curva steirmad. Sin embargo, la iluminacion no
produce una traslacion simple de la cur¥a(Fig. 2.8) hacia corrientes superiores [14], ya qu
los mecanismos de transporte de carga también ddican. La otra alternativa consiste en
utilizar curvas de iluminacion que, si bien son mdiciles de medir con precision, presentan la
ventaja de que puede estudiarse la variacion dpdasnetros del modelo con la irradiancia y
temperatura.

En cuanto a los procedimientos para la determinad&los parametros del modelo de la
célula a partir de su curva, éstos pueden dividirselos grandes grupos. El primero de ellos
englobaria aquellos que hacen uso de propiedadaekedode la curva, ya sea para obtener un
ndamero de ecuaciones igual al nimero de parametdederminar y resolver asi el sistema por
métodos numeéricos, o para llegar, mediante apraximas, a soluciones analiticas de los
parametros. El segundo de ellos comprenderia am@®dos matematicos de ajuste, que
minimizan un criterio de error con el fin de obterkjuego de pardmetros que mejor ajusta la

ecuacion al conjunto de puntos experimentales.
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2.3.2.1. Métodos basados en propiedades locales darvas.

Practicamente todos los métodos existentes enbladpiafia, basados en propiedades
locales de las curvas, hacen uso de los valor®gglésc el parVuee, Ivee Y 1as derivadas de la
funcién en estos puntos, denominandossistencia dinamica la derivada de la funcién en un
punto concreto de la curva. ARdyY Rpo representan las derivadas de la funcién en tolg a
|sc respectivamente, esto es,

R ==(2V4) (2.13)

V=Voc

Re =—(5V 5|)|:|sc (2.14)

Supuestos conocidos estos valores es posible obteneonjunto de ecuaciones a
resolver por métodos numeéricos, siendo el métoddedeon-Raphson el més utilizado. Las primeras
aproximaciones se basaron en el modelo de una empiah con 5 pardmetros a determinar
(2.8), utilizando el método de Newton-Raphson pesalver el sistema de 5 ecuaciones con 5
incognitas [15], [16], o reduciendo el numero deamiones prefijjando algun parametro para
resolver un sistema algo mas simple [17]. No obsstalel andlisis de los pardmetros tipicos de las
curvas y el peso de cada uno de los términos gergignen en la ecuacion (2.8) se observé que es
posible extraer expresiones analiticas que permdlecalculo directo de cada uno de los
parametros sin necesidad de emplear métodosvitstatibteniéndose resultados con una precision
semejante [18], [19].

Estos métodos han sido utilizados también paralaallos pardmetros del modelo de dos

exponenciales presentado en la ecuacion (2.5{220],
2.3.3 Modelo basado en las aproximaciones de Green

A partir de la ecuacion (2.8), M.A. Green [22] iedllas suposiciones expuestas en esta
seccion hasta llegar a la ecuacion (2.9). A pddiesta obtuvo unas relaciones empiricas que
permiten calcular la curvaV de un dispositivo fotovoltaico a partir de losatasuministrados
por el fabricante, que tipicamente deqy Voc.

V+IRS]
Si en la ecuacién (2.9) se considera &)1, Yy que en cortocircuitdsc = I, ya

quelsc>> Ip (ver figura 2.7), la ecuacion (2.9), para la coii de cortocircuito, puede ser

aproximada como:
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[V+IRS] e
| =lg—lg' ™ (2.15)

En la condicién de circuito abierta= 0 yV = Voc. Sustituyendo en (2.15) se obtiene una
expresion aproximada par

=1l ) (2.16)

sustituyendo ahora este valor en (2.15):

V-Vt IRSJ

| =1 1—e{ m (2.17)

En esta ecuacion los unicos parametros que norsunelielir los fabricantes en sus hojas
técnicas sonRs y m. El valor dem se puede fijar como 1 para dispositivos de silicio
monocristalino, con lo que solo quedaria con®&eM.A. Green [22], basandose en estudios de
lo que deberia ser el comportamiento de un digpodideal, establece una relacibn empirica
entreVoc y el FF para obtener posteriormerRRe Asi, definiendo un voltaje de circuito abierto
normalizadovoc = Voc /(MV4), Green llega a una expresién empirica para un faddiorma

ideal EFo) con una precision de hasta 4 digitos signifioatparaioc> 10:

Voe —LN (Vo +0.72)

FF, = =
VOC

(2.18)

FFo representa el valor maximo &€& para el dispositivo ideal, es decir, cuamfic= 0.
Teniendo en cuenta Unicamente los efectos de ister@sa serie, la expresion d& (ahora

denominadd-Fs) es, segun Green:

FF, =FF,(1-r5) con rs=—|:\>S (2.19)
VOC/'SC

A partir de esta expresion se puede obtener et dalBs:

_[ - FFs | Vee
oo

La expresion anterior es valida, hasta dos cifgasfeativas, paraioc > 10 yrs< 0,4.
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Si se tienen en cuenta solo los efectos de ldersia paralelo, la expresion equivaleste

Vo +0.7
FF, = FFo(l—( oc )LFFOJ con r, - R (2.21)
VOC r.P \/OC/I SC

Por tanto:

FF,  {oc+07) [EVOCJ

RP =
PR ] Voo
FF,

(2.22)

lSC

La expresion anterior es valida, hasta tres digasficativas, paraoc > 10 yrp > 2,5, Si tanto
la resistencia serie como paralelo son importalatespresion a utilizar seria la misma que eri)2.2

pero sustituyendBF, por FFsde (2.19).
2.3.4 Modelo de 1 exponencial completo (5 parametros).

Se han propuesto otros métodos que tratan de eedalecuacion (2.8) partiendo de una
serie de valores conocidos, y realizando simplifm@es para obtener expresiones para cada
uno de los parametros. Un ejemplo es el métodosgqudescribe a continuacion, propuesto
inicialmente por Chan et al. [19].

Se suponen conocidos los valoreslgle Voc, Vwer € Ivpp, asi como, las pendientes en
torno alsc Y Voo, Rso Y Rep respectivamente. Teniendo en cuenta las condigidaecircuito
abiertoV = Vo, cortocircuitol = | s, punto de méxima potencia y las derivadas derleidm en

estos puntos se obtienen las expresiones siguientes

.( ] l(l%jvﬁ 0 229
|

(Ro - Rs) Eﬁﬁ & +E]_1= 0 (2.24)

é_ . { = r';\(eﬁfvrs - (2.25)
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V, Vm +RSDm
e Ve -V T
|oemvr - OCRP - lmpp(l-'-%j_ Ioe[ mVr ] =0 (2.26)

Las ecuaciones (2.23) a (2.26) pueden ser resysitamétodos iterativos, como el de
Newton-Raphson por ejemplo, sin embargo, dadovdtzes tipicos de los parametros para

una célula solase pueden asumir ciertas simplificaciones:

VOfC ISC[RS
En (2.23): ™ @™
También comoR->>Rg, 1+& =1
R
| Voc
En (2.24): —0 ™ » —
my;
IscRg
En (2.25): —0 ™ « resto de factore
my,

A partir de las ecuaciones (2.23) a (2.26) y deslenplificaciones anteriores, se puede
obtener una expresion analiticardeen funcién de datos conocidos, y a continuacidrretsgo
de los pardmetros en funcion e

Vmpp+ l mpﬁS _VOC

m=
v |
Ve[| 1go=me oy 1oin[ 1 - Yoo |+ e (2.27)
Reo R | oo —2C
Reo
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I :(lsc—%j @_”“Larc (2.28)
Rs= Ry~ rr::/T EE["VT (2.29)
|L=|SC[1+%}+IO els’“%s—l (2.30)
R, =R, (2.31)

Las ecuaciones (2.27) a (2.31) permiten obtengpdodmetros de la célula directamente.
Los resultados que se obtienen son altamenteagatisbs, produciéndose erroresleg,Voc Y
Purep inferiores al 1% para dispositivos de elevadadedli(Si monocristalino, Si policristalino).
Para dispositivos con peores caracteristleds como Si amorfo, los errores &g, Voc se
mantienen en el mismo rango, pero aumentan liger@enPyep, hasta un 2% dependiendo
del nivel de irradiancia que se considere. No oitstae puede decir que el método es valido
para calcular los parametros de una célula fotamalf incluyendo las de Si amorfo,
describiendo su curv&V con gran precision. La Unica restriccion a consides que es
necesario tener bien determinados los puntos diel@dic, Voc, Ivee, Vupe Y 12S pendientes en
Isc Y Voo), ya que pequefias variaciones de estos valoresaggrarametros muy distintos que

cambian el grado de precisién en el ajuste.

2.4. Mddulo o Panel Fotovoltaico.

Un modulo fotovoltaico consiste en la conexion giéa de células FV en serie-paralelo
hasta obtener los valores de voltaje y corrienteseados. El conjunto asi definido es
encapsulado de forma que quede protegido de lagesgatmosféricos que le puedan afectar
cuando esté funcionando en la intemperie, danddke ez rigidez mecéanica y aislandole
eléctricamente del exterior.

Tradicionalmente los médulos fotovoltaicos magsa#dos en aplicaciones auténomas de
pequefia potencia estaban constituidos por 33 o ébflas de silicio monocristalino o
policristalino asociadas en serie. En la actualidemh la amplia gama de aplicaciones
fotovoltaicas existentes y el incremento de nueygdisacionescomo la integracion de sistemas

fotovoltaicos en edificios, el tamafio y caracteést de los moédulos presenta una gran
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variacion. Entre los muchos modulos disponible boydia, pueden ser citados el médulo
convencional con cubierta frontal transparente,apsglado en Tedlar y con 36 células
conectadas en serie, modulos semitransparentese@ds, especialmente disefiados para su
integracion en edificios, o los denominad&gS-modulesque incorporan un pequefio inversor
en la caja de conexiones para generar directareniente alterna. En la figura 2.8 se muestra
el modulo fotovoltaico 1-94/12 de Isofoton [23pleado en las tareas de investigacion de
esta tesis.

Fig. 2.8. Modulo o Panel Fotovoltaico, mod. 1-94

El tiempo de vida til de los modulos debe ser gsapa los 20 afios, y el sistema ha de
ser fiable incluso en las condiciones climatolégicads adversas. Para poder predecir esta
fiabilidad a tan largo plazo, los modulos son sdédost a ensayos de cualificacion de sus

caracteristicas eléctricas y fisicas en centrosolmgados para tal fin.

2.4.1. Curva Caracteristica de un Moédulo Fotovoltizo.

La expresion exponencial simplificada (2.32) pragaepor Gow y Manning [24],
describe la relacion entre la tensiov) (y la corriente I) proporcionada por un modulo
fotovoltaico. Sus caracteristicas eléctricas deperfdndamentalmente del tipo y nimero de
células en serie y paralelo que lo constituyan.

Si se considera que todas las células constituyelet&n modulo son iguales, la corriente
generada por el médulo es igual a la corrientadelula multiplicada por el nimero de células
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en paralelo, y el voltaje es igual al voltaje dedtula multiplicado por el nimero de células en

serie. A partir de esta consideracion se dedueedaciorv-1 de un modulo fotovoltaico:

fon "
e P%q—l —VNS;/\'P (2.32)

I=N, |1 -I_|e

DondeNr y Ns indican respectivamente el nimero de células ¢adas en paralelo y en
serie que contiene el modulo (ver figura 2By Rs las resistencias intrinsecas paralelo y serie
asociadas a la célul,es la constante de Boltzman (1,38*10K) y q es la carga del electron.

El factorA determina la desviacion de las caracteristicamdeuniénp-nideal, els es la
corriente inversa de saturacion, que presenta e@pandlencia con la temperatura del palel.
representa la corriente (foto corriente) generagial@ radiacién solar@). Dicha corriente

exhibe una relacion sensiblemente lineal respeeta cadiacion y la temperatura.

/'Célula Solar
1 2 Np —]
¥ T
2
|+
3 R
Ns

Fig.2.9. Esquema de conexionado eléctrico de urutnddtovoltaico

La expresion (2.32), considerando la dependenciaswde parametros com y G,
proporciona las denominadas curistedricas de un panel fotovoltaico. El productaddas
magnitudes es la potencia suministrada. En la &igutO se muestran las curniag y P-V de

un panel comercial modelo BP SX60.

41



CAPITULO 2
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Fig. 2.10.- (a) Caracteristita/ de un panel comercial mod. BPSX60 para una tempargtradiacion dadas.
(b) Caracteristic®-V para las mismas condiciones.

La ecuacion (2.32) del moddulo FV muestra el mismmmportamiento que la
caracteristicd-V de una célula; de hecho en la practica, cuandbabéa de la ecuacidn
caracteristica y de los parametros fundamentalagidaddulo fotovoltaico, no se suele hacer
referencia a su relacién con la célula solar sijm® se utiliza la ecuacion (2.32) con todos los
pardmetros caracteristicdsg,ls,A,Ns,Np,Rs ¥ Rp) del modulo. Los pardmetros significativos de
la curval-V son los mismos que se emplean para el caso dascéker figura 2.10), es decir,
Isc es la corriente de cortocircuitdgc el voltaje de circuito abiertd/ypr € Iypp SON los valores
de voltaje y corriente correspondientes al puntondg&ima potenci®.s, y FF es elFactor de

Forma que da una idea de la calidad de la curva pragpmada por el médulo.
2.4.2. Factores que afectan a la caracteristica I-\del Panel Fotovoltaico.

La curva caracteristidaV del panel fotovoltaico se ve afectada por factarebientales
tales como la intensidad de iluminacién o Irradiar(®), la temperaturaT( y la distribucion

espectral de la luz solar.

2.4.2.1. Efecto de la intensidad de iluminaciorafiiancia).

En general la irradiancia afecta principalmentea adrriente, de forma que se puede
considerar que la corriente de cortocircuito delegador fotovoltaico es proporcional a la

irradiancia:

lsc (Gz) =1 SC(Gl)% (2.33)
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En esta expresiohsdG,) es la corriente de cortocircuito para un niveirdadianciaG, e
Isc (Gy) es la corriente de cortocircuito para un nivelrdedianciaG;.

La ecuacion (2.33) es valida para variaciones melimncia a temperatura constante, y
resulta una aproximacion cuando ésta varia, ya syp®ne despreciar los efectos que la
temperatura tiene sobre la corriente de cortot¢ocusin embargo puede considerarse una
expresion adecuada para un calculo aproximadodediores désc a diferentes irradiancias,
ya que el error que se comete es inferior al 0,5%.

La figura 2.11. muestra un ejemplo de la influem®da intensidad de iluminacién sobre
una curval-V para el médulo BFSX-60a distintos niveles de irradiancia y temperatura
constante (50° C).

I {4.';.} '4 T T T T T T T T T
Isc (Gs) 2
Gs=1000 (W/m?)
35} .
Isc (Ga) 51 5 i
G,4= 800 (W/m?)
25} .
Isc (G3)
5 G;3= 600 (W/m?) |
Isc (G2)1.5F ; -
G»= 400 (W/m?)
1 o .
ISC (Gl)
0sl G;=200 (W/m®) i
|:| 1 1 1 1 1 1 | |

1] 2 4 a g 10 12 14 16 18 20
VV)

Fig.2.11. Efecto de la irradiancia sobre la caréstieal-V de un panel fotovoltaico.
2.4.2.2. Efecto de la temperatura.

La temperatura afecta principalmente a los valdeesoltaje de la caracteristitd/ y
tiene su mayor influencia en el voltaje de circutmnerto(Voc), aunque también modifica los
valores del punto de maxima potencia y el valorsdééste muy ligeramente). En la figura 2.12
puede observarse un ejemplo de la variacion deuteaccaracteristicdV de un panel o
generador fotovoltaico al variar la temperaturantmaiendo la irradiancia constante.

Existen tres coeficientes, f y y que representan la variacion de los parametros

fundamentales de la caracteristled del generador fotovoltaico con la temperatura, Asi
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expresa la variacion de la corriente de cortodioceon la temperaturgla variacion del voltaje

de circuito abierto y la variacién del punto de maxima poter@igp.

I {‘A-) ; : ! T T
351 |
3 i -
281 |
2 I -
15F |
1k Aumento de s0°C lo*C
temperatura
05k |
0 . . , |

vV (V) Voc (Ts) Voc (T+)
Fig.2.12. Ejemplo de variacion de la caracteridtidade un panel FV al variar la temperatura,
manteniendo la irradianci&) constante (1000 W/n

En general los fabricantes de modulos o panelesifeéllyen en sus hojas de

caracteristicas técnicas los valores de estosdediientes, cuyos valores mas comunes pueden

ser:
— al SC
a —?: -0,04% (2.34)
p=Tee = 0,37% (2.35)
yz—agMTPP =~ -0,44% (2.36)

Los valores presentados en las ecuaciones (228%)(y (2.36) son valores tipicos para
dispositivos de silicio monocristalino expresadospercentaje, sin embargo es mas comun
encontrarse estos valores como referencia a losinde célula constituyente del mddulo

fotovoltaico con valores tipicos. Para el casomaélula de aproximadamente 10G:cm
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2.4. MODULO O PANEL FOTOVOLTAICO

a=-1,5mA/°C (2.37)
L=-2,3mV/°C (2.38)
1

0 y= —0,00441/0% (2.39)
MPP

2.4.3. Condiciones de referencia.

Dado que la curva caracteristica del modulo fotawd cambia con las condiciones
ambientales, es necesario definir una serie deidonds de operacion de referencia para poder
contrastar y comparar los valores de distintosdahtes. Estas condiciones de referencia puede

ser extrapoladas a otras diferentes. Las condisideeeferencia mas empleadas son:

2.4.3.1. Condiciones Estandares de Medida.

Son las de uso mas generalizado y universal, n esténidas por:
* Irradiancia 1000 W/
« Distribucién espectral ARIL.5G
* Incidencia normal
* Temperatura de la célula 25°C
Normalmente los pardmetros caracteristicos de kdulns o células incluidos en las
hojas de especificaciones técnicas de los fabdsarienen definidos en estas condiciones. Sin
embargo la experiencia muestra que pocas vecanddslos fotovoltaicos trabajan en estas
condiciones, ya que con un nivel de irradiancial@®0 W/ni que puede alcanzarse al
mediodia, los médulos adquieren temperaturas dedm@8°C, a no ser que sea un dia claro de
invierno. Por esta razon se definen ademas den@siares, las condiciones nominales de
operacion (CNO), las cualgsetenden representar el comportamiento del modelananera

mas realista.

8 La posicion relativa del sol respecto a la horiabdel lugar determina el valor de la masa de @M). Cuando

los rayos solares caen formando un angulo de 8peceo a la horizontal se dice que el sol ha algbmzu cenit.
Para esta posicion la radiacién directa del salvasa una distancia minima a través de la atn@strando el sol
estd mas cercano al horizonte, esta distanciaceeniienta, es decir la masa de aire es mayor. Ad&ipn del cenit
se le asigna una masa de aire igual a 1 (AM1).dTigl otra distancia tendra una masa de aire geeepcalcularse
usando la expresion: AM = 1/ cBs dondef es el angulo cenital formado entre la posiciénceeit y la posicién del
sol en ese momento.

6=0° cosf=1;AM =1

6= 60° cos¥=0,5; AM =2
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2.4.3.2. Condiciones Nominales de Operacion (CNO)

* Irradiancia 800 W/

* Temperatura T2 de operacion nominal de la CERMNQ
* Velocidad del viento 1 m/s

* Temperatura Ambiente 20°C

TONC se define como la temperatura nominal de operaigola célula, y representa la
temperatura que alcanzarian las células solares yramivel de irradiancia de 800 W/m
temperatura ambiente de 20°C, velocidad del vidatd m/s e incidencia normal. El valor de
TONCtambién viene incluido en las hojas de caractesdstiécnicas de los médulos, y para un
modulo de silicio monocristalino suele estar emdoa los 47°C. Dado que las condiciones
normales de operacion hacen referencia a la tetaparambiente, y no a la temperatura del
mdédulo, es necesario una expresion que relacionsante puede considerar una buena

aproximacion la siguiente [25], [26]:

T=T +TONC—20

G 2.40
c=la 300 (2.40)

Donde: T, es la temperatura de la célula o médulo
T, es la temperatura ambiente
TONCes la Temperatura de Operacion Nominal de la €élul
G es la irradiancia (W/f

2.4.4. Influencia de la temperatura de trabajo enleendimiento de un panel FV.

La temperatura de trabajo que alcanza un panebedere una relacion lineal dada por

la expresion:

T=T.+kG (2.41)

DondeT, es la temperatura de trabajo del pafigks la maxima temperatura ambiei@e,

es el valor de la irradiancia expresado en mvfl,/tynk es un coeficiente que varia entre 0,2 y
0,4 °C cmi/ mW, dependiendo de la velocidad naedel viento. Cuando ésta es muy baja, o
inexistente, el enfriamiento del panel es pobrailo,ny k toma valores cercanos o iguales al
maximo (0,4).

Si la velocidad media del viento produce un enfigarto efectivo del panel, el valor de k

2
ser& el minimo (0,2). El valor d&varia entre 80 y 100 mW/cnPara lugares con alto valor de
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irradiancia diaria se usa el valor maximo. Si exishubes pasajeras que reducen el valor de

irradiacién, el valor d& se reduce a 80 mW/chrEI productokG representa el incremento de
temperatura que sufre el panel sobre la maximadeatyra ambiente.

El primer paso en el célculo de la potencia dedaatie un panel FV trabajando a una
temperatura mayor de la estandar a 25°C, es detmrnos valores de radiacion solar y
temperatura ambiental para la zona en que ésteavegausado. Si se asun@mo ejemplo las
condiciones siguientes:

« Radiacion solar: 80 mwW/c¢m
* Maxima temperatura de verano: 30°C.

* Baja velocidad media del viento durante esa esiakis 0,3.

Reemplazando estos valores en la expresion 2 diiteme:
T, =30+ (0,3380F 36 24 54C (2.42)

Una vez conocido este valor, se determina el inentnen la temperatura de trabajo
respecto a la de prueba estandar (25°C). En epéjerste valor es de 29°C.
La expresién (2.42) proporciona el valor de leepota de salida de un panel trabajando

a una temperaturg

R=P-(PdD) (2.43)

DondeP; es la potencia de salida a la temperatura dejordaP, es la potencia pico
estandar del panel (a 25°@)es el coeficiente de degradacion (0,6%/°©r\es el incremento
de temperatura sobre la referencia de 25°C.

Asumiendo queP, = 60 W y reemplazando los valores dados para cadade las

variables se obtiene:

P =60- (6000,006129F 66 10,44 49,56 (2.44)

Notese la enorme influencia que tiene la tempeaader trabajo del panel en la potencia
generada. Para este ejemplo se produce una péfdidasi un 20%. Para temperaturas de
trabajo aun més elevadas, como es comun en las desarticas, donde la radiacion es alta y
los vientos son inexistentes durante el veranpétdida de potencia es mas acusada.

En este ejemplo se pone de manifiesto la necesi#adnonitorizar las variables
temperatura, radiacién y velocidad del viento, ye ipfluyen de forma muy notable en la

potencia generada por un médulo fotovoltaico.
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2.5. Produccion y mercado de la energia solar fotoltaica

De acuerdo con el andlisis de la Asociacion dedastria Fotovoltaica Europea (EPIA),
durante el afo 2008 se instalaron unos 5.600 M\WWadencia FV en todo el mundo, lo que
supuso un crecimiento del 130% en relacion a larmi instalada en 2007 (afio en que ya hubo
un crecimiento del 50%). Esto se produjo gracias &remendo e inesperado incremento de la
capacidad global de fabricacion y a los exitososamsmos de fomento de algunos paises,
fundamentalmente Alemania y Espafia, aunque hag ééiciores coyunturales que también
deben tenerse en cuenta. Entre ellos destacatel@les precios que alcanzé el petrdleo (rozé
los 150 délares durante el verano de 2008), yditidad para conseguir financiacion.

En un entorno ya afectado por la crisis de lasthifas subprime de EE UU, los capitales
buscaban inversiones atractivas y seguras a ldego,pcomo en energia fotovoltaica. El afio
tuvo un punto de inflexién claro, marcado por ehb@ de regulacion en Espafia durante el mes
de septiembre. Hasta ese momento, Espafia fue w@hadgsincipal de toda la produccion
mundial de sistemas fotovoltaicos y se alz6 cqrieter puesto en el reparto mundial por cuota
de mercado. En los primeros puestos del rankinigagjide 2008, tal como se observa en figura
2.13, se encuentran Espafia (2.600 MW) y Aleman&(LMW), que abarcaron los dos tercios
de la potencia mundial total instalada, acentuatwo ello la ténica dominante del mercado
solar durante los ultimos afios, muy concentradamely pocos paises. No obstante, esta
concentracion no debe empafar el hecho de que afess, como Corea del Sur (274 MW),
Italia (258 MW) o Francia (105 MW), incrementaroatablemente su parque de generacion
fotovoltaico, y que otros actores tradicionalmemdevantes, como EE UU (342 MW) o Japoén
(230 MW), se mantuvieron en la misa linea consemade ejercicios anteriores. Mas lejos de
este pelotdn de cabeza, paises como la Republeza@hl MW), Portugal (50 MW) o Bélgica

(48 MW) comienzan a adquirir cierta notoriedad.
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MERCADO FV MUNDIAL EN 2008
Total: 5.559 MW

O Espafia
5% m Alemania
- 4% pEEUU
U 0O Corea del Sur
6% m ltalia
@ Japon
27% B Resto del Mundo

Fig. 2.13. Mercado Fotovoltaico Mundial en 2008

En cuanto a la potencia total acumulada, Espai#®@3MW) se sitia en el segundo
puesto mundial, s6lo por detras de Alemania (5NW8) y por delante de Japén (2.149 MW) y
EE UU (1.137 MW). Ya muy por detras se sitlan CatelaSur (352 MW), ltalia (350 MW),
Francia (146 MW), China (145 MW), Australia (100 M India (90 MW).

Como se ha podido apreciar en el andlisis efectdad@aises europeos estan al frente
del desarrollo fotovoltaico mundial, tanto en patarinstalada durante el afio 2008 como en el
mercado total acumulado, ya que de los 14.730 Ms&iados en el mercado mundial, unos

9.500 MW corresponden a paises europeos.
2.5.1. Evolucién de la eficiencia en las nuevaimlogias

A modo de conclusién de esta seccion cabe decicagie poco tiempo se bate un nuevo
récord de eficiencia de células fotovoltaicas, yceean de realizarse mejoras en los procesos
productivos, haciéndolos mas econémicos y menesnsitos en materiales para alcanzar los
niveles de potencia deseados. En la actualidadcetd de eficiencia en laboratorio esta en una
célula de triple unién, basada en germanio, qualtenzado el 42,8%. En el ambito de las
tecnologias ya en fase comercial, el rendimien®ajcanzan las células no es tan elevado, pero
sigue una senda ascendente clara. Ademas, misetiasrementa la eficiencia, la cantidad de
silicio necesaria para producir un Wp se reducenaritmo del orden del 5% anual,

consiguiéndose con ello importantes ahorros, talocse observa en la figura 2.14.
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Fig. 2.14. Evolucién del consumo de silicio endhrfcacion de células FV

Esta mejora constante, y la gran variedad existéatépos de células o de materiales
capaces de producir el efecto fotovoltaico, efdé la cantidad y la calidad de la innovacion
del sector, uno de los mas activos del mundo. Wlisa& de las patentes registradas en los
dltimos afios desvela la importancia que tiene IB+i+como motor de desarrollo: la
fotovoltaica lidera el ranking de todas las energianovables, de por si intensivas en

investigacion, tal como se muestra en la figur&.2.1

8% 3%

Residuos
m Edlica
m Biomasas
29% m Solar
Marinas

5% 28% m Geotérmica

Fig. 2.15. Patentes en energias renovables emietlpe2003-2006
Como resultado de todo ello, en los ultimos afioa bkalosionado las llamadas
tecnologias fotovoltaicas de capa fina o capa delggue vienen a sumarse a la oferta
comercial de los tradicionales sistemas basadaslielm mono o policristalino. Cada una de

ellas tiene unas caracteristicas propias y biemalitiadas, como se observa en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Caracteristicas de las distintas tegiasofotovoltaicas

Principales ventajas

Tecnologia madura

experiencia

Cadena de suministrg

establecida

Alta eficiencia

Similar a procesos probados de

produccion de dispositivos TFT

LCD

Eficiencia actual de los
} 13% - 19% 5,5% - 6,5% 9% - 11% 10% - 11% 8% - 11%
modulos
Precio de los médulos
22-26 1,8-2 19-21 15-2 19-21
(€E/Wp)
Cuota de mercado
90% 3,9% 2,7% 0,2%
actual
Tecnologia con Eficiencia
Facilmente

relativamente alta

Bajos costes de

produccion

Buen

comportamiento

implementables
en sustratos

flexibles

Eficiencia

relativamente

Principales

inconvenientes

Alta dependencia de
los precios de las

materias primas

Buen comportamiento frente a la frente a la alta
temperatura temperatura
Alto coeficiente
de pérdidas por
Menores Potencial P P

Baja eficiencia

expectativas de
mejora de
eficiencia a

largo plazo

Experiencia

limitada

toxicidad del Cd

Déficit potencial
del Teluro

Experiencia

limitada

temperatura
Déficit
potenciasl y

elevado coste de
Indio

Experiencia

limitada

2.5.2. Reparto del mercado del sector Fotovoltaico

Las tecnologias fotovoltaicas de capa delgada sigaeando relevancia y cuota global, a
pesar de que las tecnologias clasicas de polisitlominan el mercado con claridad. Otras
tecnologias novedosas, como la fotovoltaica de ex@racion, tienen una presencia aun muy
marginal, a pesar de sus tremendas posibilidadggsaides rasgos, el auge de las tecnologias
de capa fina se debe a que consiguen unos costessyprecios sensiblemente mas bajos que

los de las tecnologias clasicas. Juega en su aquerdienen una menor eficiencia, y requieren

la ocupacion de una mayor superficie para alcdazaotencia deseada.
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Haciendo un andlisis detallado del segmento deetawlogias de capa fina (figura 2.16),
se aprecia que las células solares basadas €n, slibre todo amorfo, ya se han destacado

sobre las demas, marcando una tendencia que, gagas analisis, aumentara en los préximos

anos.
14000
12000 - B
10000
@ Basadas en Silicio
> 8000 m CIS/CIGS
= 6000 | 0 TeCd
O Otros
4000 —
L I8
0 O [ | ‘ I_’—\ ‘ I_l‘\ ‘

2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fig. 2.16. Capacidad de produccién de las tecna$oi/ de capa delgada

2.6. Sistemas de Instrumentacion Electronica utgados en las
Instalaciones Fotovoltaicas.

Como primera tarea de esta tesis, se ha realiza@studio del estado del arte en cuanto
a los diferentes sistemas de instrumentacion atitz en las instalaciones fotovoltaicas. Con
objeto de enmarcar el estudio en un ambito indlsyritécnico, es necesario conocer las
normativas de aplicacion a este tipo de instalason

La norma EN 61724:1998 describe las recomendacigeresrales para la monitorizacion
y el andlisis del comportamiento eléctrico de istemas FV.

El objetivo del analisis de los datos monitorizades proporcionar un conjunto de
parametros y valores que permitan comparar laglawbnes FV de diferentes tamafios,
operando en distintos climas y que suministrengtagrara distintas aplicaciones, de tal manera
gue los méritos relativos de los distintos disefiogrocedimientos de operacion se hagan
evidentes. Métodos mas simples podrian ser valjphra sistemas pequefios y sistemas

auténomos domeésticos.
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2.6.1. Pardmetros a medir.

Los parametros que han de medirse se muestrantablda?.4 y la figura 2.17, aunque
pueden calcularse otros parametros (ver norma CE4[27]) a partir de los datos medidos

en tiempo real por el sistema de instrumentacion.

Tabla 2.4. Parametros a medir en tiempo real
Parametro Simbolo Unidad
Meteoroloaie
Irradiancia total en el plano del campo £V G W m2
Temperatura ambiente a la sombra Tan oC
Velocidad del vientd Sy m <1
. Campo Fotovoltaicc
Tension de salida Va Vv
Intensidad de salida
. . Ia A
Potencia de salida P, KW
Temperatura del modulo T oC
éngulo de'lncllnamon del.szgwdf’.)r o Grado:
Angulo acimutal del seguiddr & Grado:
_ Almacenamiento de eeraia
Tension de operacion vV Vv
Intensidad hacia el almacenamiento | ‘ A
TS
Intensidad desde el almacenamiento | A
FS
Potenc?a hacia el almacenamlc.ento P KW
Potencia desde el almacenamiento P KW
. Caraa
Tension de la carga Vi Vv
Intensidad de la carga | A
|
Potencia de la carga P KW
B Red eléctrice
Tensioén de la red v, Vv
Intensidad hacia la réd | A
i TU
Intensidad desde la réd | A
FU
Potencia hacia la réd
. 46 Pru kw
Potencia desde lar P, KW
Fuentes de reserv®
Tension de salida
. . Ve V
Intensidad de salida
[ A
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Potencia de salida Pau, kW

1) Irradiancia total, conocida también como irradia en el plano del campo FV, definida como patenadiante

(directa mas difusa) incidente sobre la unidadrda de una superficie inclinada.

2) Los parametros tales como la velocidad del vison opcionales, pero pueden exigirse por contraicel campo

FV esta sometido a operaciones extremas.

3) La cantidades c.a. y c.c pueden distinguirsediafido subindices. rEel caso de sistemas polifasicos,

parametrod/,, I, y P_ se especificaran para cada fase.

4) Normalmente puede utilizarse un Unico sensdontdasidad o de potencia para la medida de intadsidpotencid
en ambas direcciones de entrada y salida. Un gigsitivo en la sefial de salida de los sensoresdretitrada haci
el dispositivo de almacenamiento de energia o Haciad eléctricay un signo negativo indica la salida desde
dispositivo de almacenamiento o desde la red aéctra entrada y salida usando un solo sensor delraularse

separadamente en el programa del sistema de iresttacon.

5) La monitorizacion de los angulos del seguidoomsonal para sistemas con seguimiento solar. s&gpaidores dé
un solo eje@; se usa para describir la posicion del campo sabgje de seguimiento. Pejemplo, para un seguid
de un solo eje horizontal, este parametro dadaglilo desde la horizontdlacia el este es negativo y hacia el og

es positivo.

6) Puede realizarse una medida directa de la patate salida por la parte del inversor corresponidieal

acondicionador de potencia si ello aumenta la pidtide la medida.

0os

el

=

pste

Sistema FV
Vi I I
PL
— Acondicionador —#] Carga
de Potencia |
4 | Vs I Iru Pru
,FS

Irs

Prs —>
PTi ? u P TU

+

Red

Almacenamiento | Eléctri
éctrica

de reserva

I
Fuentes |
I
I

Fig. 2.17. Parametros a medir en tiempo real ségtiarma EN 61724:1998

2.6.2. Método de monitorizacién

De la tabla 2.4 y la figura 2.17, se observa queuamto a la monitorizacion se refiere,

los pardmetros a medir se pueden dividir en dasdgsagrupos, atmosféricos y eléctricos.
La mayoria de los parametros eléctricos son adessid través del inversor de

instalacion FV, ya que dispone de salida de datds para su lectura.
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2.7. SITUACION ACTUAL DE LOS SADs EN INSTALACIONESOVOLTAICAS.

Sin embargo, las medidas de la irradiancia (tarmdozéntal como en el plano de
inclinacion del campo FV), temperatura (ambienta de los modulos) hay que adquirirlas a
través de sensores independientes del inversae Yaa demostrado con anterioridad que los
parametros irradiancia y temperatura del médulo fsadamentales en el funcionamiento de
una instalacion FV, de ahi el interés en utilizzmsores precisos y si es posible de bajo coste
que informen de forma exacta de sus valores enradzento.

El desarrollo de estos sensores y su instrumemtaagbciada son los objetivos
principales de esta tesis. A continuacion se exmpre es o que marca la normativa EN

61724:1998 respecto de la monitorizacion de estiodnpetros meteorologicos.

2.6.2.1. Medida de la Irradiancia.

Los datos de irradiancia se miden en el plancaeipo FV y se usan en el analisis del
comportamiento del sistema FV. La irradiancia epl&ho horizontal también puede registrarse
para realizar comparaciones con datos meteorokgistandares de otros lugares.

La irradiancia superficial se medira en el mismanpl que el campo FV usando
dispositivos de referencia calibrados o pirandnsetgb se usan méodulos o células de referencia
éstos deberan ser calibrados y mantenidos confar@gl 60904-2 [28] o CEl 60904-6 [29].

La localizacién de estos sensores sera representiilas condiciones de irradiancia del campo

FV. La precisidn de los sensores de irradianci@duyendo el sistema de acondicionamiento de

sefal, sera mejor que el 5% del valor medido.

2.6.2.2. Medida de la temperatura ambiente.

La temperatura ambiente se medira en un lugar epeepresentativo de las condiciones
del campo FV, por medio de sensores colocadossartdra. La precision de los sensores de

temperatura, incluyendo el acondicionamiento deef&l sera superior a 1K.

2.6.2.3. Medida de la temperatura del médulo.

La temperatura del médulo FV se medira en aqueliddulos que sean representativos
de las condiciones del campo de modulos FV, poriorgel sensores de temperatura colocados
en la parte posterior de uno 0 mas modulos. Lacéle de estos médulos se especifica en el
método A de la norma CEI 61829 [30]. Se tomarar&cgucion de que la temperatura de la
célula no se vea alterada por el propio sensompreaision de estos sensores, incluyendo el

acondicionamiento de sefal, sera mejor que 1K.
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2.7. Situacion actual de los Sistemas de adquisicide datos en
Instalaciones Fotovoltaicas

La mayoria de los productos analizados comercadizgor empresas del sector de la
instrumentacion y automatizacion (Yokogawa, Hondyw8iemens, Robotiker, etc), son
dispositivos cerrados del tiglave en manoTodos tienen un denominador comun, utilizan un
bus de campo en sus comunicaciones con la pldatasgnsores empleados.

Un bus de campo es un término genérico que descmbe&onjunto de redes de
comunicacion para uso industrial, cuyo objetivesestituir las conexiones punto a punto entre
los elementos de campo y el equipo de controlgsrdel tradicional bucle de corriente de 4-20
mA. Tipicamente son redes digitales, bidireccionateultipunto, montadas sobre un bus serie,
que conectan dispositivos de campo como PLCs,duatares, actuadores y sensores. Cada
dispositivo de campo incorpora cierta capacidagrdeeso, que lo convierte en un dispositivo
inteligente, manteniendo siempre un coste bajoaCath de estos elementos sera capaz de
ejecutar funciones simples de autodiagndstico, robnd mantenimiento, asi como de
comunicarse bidireccionalmente a través del bus.

Se corresponde con la parte mas baja de la piramidérada en la figura 2.18 que es la

parte mas ligada al proceso, es decir, el nivellmafsdentro de la escala de automatizacion.

NIVEL DE
GERENCIA

NIVEL DE
AUTOMATIZACION

BUS DE CAMPO

[ Alarmas | [ Sensores | [ Actuadores | [ Sensores

Fig. 2.18. Estructura jerarquica de las comunigaascen la industria: modelo CIM.

La implementacion de esta estructura define el mé@rado modelo CIM Qomputer
Industry Manufacturingo fabricacién industrial por computador.

Las redes de la parte alta de la piramide se dev@onmedes de datos y las de la parte baja
se denominan redes de control. Las redes de datosilizan en el ambito de la gestion y

resuelven las necesidades de comunicacién entrputadores locales o remotos cuya mision
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es la administracion de la empresa. Las redes gudilzan en la parte mas baja, son redes
ligadas al proceso o redes de control y presenteas @aracteristicas [31] como son la
inmunidad al ruido, velocidad, seguridathteroperabilidad, diferentes a las redes desdato

Por lo que se refiere al tipo de topologia que dedwoptar las redes de control, cabe
destacar que cualquiera de las topologias cladiedas redes de datos es valida. Cada una de
ellas con sus propias ventajas y limitaciones. iueta puede satisfacer las necesidades de
cableado, prestaciones y coste de algun tipo dieaafin. La eleccion estd determinada
fundamentalmente por el control de acceso al m@dAC) y el tipo de medio que se emplea.
El conjunto formado por el medio, el control deestry la topologia, afecta practicamente a
cualquier otro aspecto de la red de control: co&iejlidad de instalacion, fiabilidad,
prestaciones, facilidad de mantenimiento y expansio

La seleccion de la topologia suele hacerse basamo®s requisitos especificos de cada
sistema en cuanto a coste de instalacion y toleranfallos. Muchas redes de control permiten
el uso de distintas topologias.

El control de acceso al medio es vital. Elegida tomologia, hay que definir como
accedera cada nodo a la red. El objetivo es rethgirolisiones (idealmente eliminarlas) entre
los paquetes de datos y reducir el tiempo que tandaodo en ganar el acceso al medio y
comenzar a transmitir el paquete. En otras palabragimizar la eficiencia de la red y reducir
el retardo de acceso al medio. Este dltimo par&amesr el factor principal a la hora de
determinar si una red sirve para aplicacionesesnpo real o no.

El direccionamiento de los nodos es otro de los@sp claves. En una red de control, la
informacion puede ser originada y/o recibida porlguier nodo. La forma en que se
direccionen los paquetes de informacion afectarfodma importante a la eficiencia y la
fiabilidad global de la red. Se pueden distingugs tipos de direccionamiento:

a) Unicast: El paquete es enviado a un Unico nodo de destino.

b) Multicast: El paquete es enviado a un grupo de nodos sinedimente.

c) Broadcast El paquete es enviado a todos los nodos de lsimadtaneamente.

El direccionamienttroadcastpresenta la ventaja de su sencillez. Es adecuadogues
basadas en informacion de estado. Cada nodo infartodos los demas de cual es el estado
actual. El principal inconveniente es que los nguesden tener que procesar paquetes que no
les afecten directamente. Los esquemas de direguiento unicasty multicast son mas
eficientes, y facilitan operaciones como el acuseratibo y el reenvio, caracteristicas que
aumentan la fiabilidad del sistema. En redes déra@omes muy habitual encontrar esquemas de
direccionamiento del tipo maestro-esclavo. Este tie esquemas permite plasmar ciertos
aspectos jerarquicos del control de forma sendilla, vez que simplifica el funcionamiento de

la red y por tanto abarata los costes de la irtdigéca.
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La eleccion del medio fisico afecta a aspectos teteno la velocidad de transmision,
distancia entre nodos vy fiabilidad. En muchas retkesontrol se recurre a una mezcla de
distintos medios fisicos para cumplir con los reo$ de diferentes secciones al menor coste
posible. Se incorporaran los encaminadores, puentepetidores necesarios para asegurar el
objetivo de una comunicacion extremo a extremcsparente, al menor coste posible, y sin que
la integracion conlleve una disminucion de las ta@snes.

El control en tiempo real demanda de las redesod&at buenos tiempos de respuesta.
Por ejemplo, el retardo entre la deteccion de yetolen una linea de montaje de alta velocidad
y el arranque de una maquina de pintado puedeet@rden de decenas de milisegundos. En
general, las redes de datos no necesitan una stapere tiempo real cuando envian grandes
conjuntos de datos a través de la red. El contohcteso al medio y el nUmero de capas
implementadas en la arquitectura de red resulterdmantes a la hora de fijar la velocidad de
respuesta de la red. La implementacion de las siias del modelo OSI implica una mayor
potencia de proceso por la sobrecarga que contlevaespecto a un sistema mas sencillo que
por ejemplo solo implementase las dos primerassc&paocasiones, los beneficios que aportan
las capas adicionales compensan la sobrecargamali¢gue implica un mayor coste), sobre
todo a medida que aumenta la funcionalidad demandadla red y mejora la tecnologia
disponible. Cuando la velocidad es el factor esgncbmo ocurre con muchos buses de campo,
el modelo puede aligerarse ya que en la mayor parteste tipo de aplicaciones las capas de
red, transporte, sesion y presentacion no son agass

El objetivo de los buses de campo es reemplazaidtemas de control centralizados por
redes para control distribuido con las que mejtaacalidad del producto, reducir costes y
mejorar la eficiencia. Para ello se basan en qu@ftamacion que envian y/o reciben los
dispositivos de campo es digital, lo que resultalmumés preciso que si se recurre a métodos
analdgicos. Ademas, cada dispositivo de campo edigpositivo inteligente y puede llevar a
cabo funciones propias de control, mantenimierd@agnostico. De esta forma, cada nodo de la
red puede informar en caso de fallo del disposiagociado, y en general sobre cualquier
anomalia asociada al dispositivo. Esta monitor@apeermite aumentar la eficiencia del sistema
y reducir la cantidad de horas de mantenimientesatas.

La topologia de red mas utilizada en los busesati@o es, como su propio nombre
indica, de tipo bus, y suele configurarse como senmestro/esclavo. Los elementos que
componen un bus de campo son basicamente:

= Maestros: esta tarea la desempefia un controlador que gemstal es un

computador o PLC. Normalmente existe un solo magstr bus, aunque pueden
existir varios segun la aplicacion.

= Esclavos:elementos pasivos o sin iniciativa propia de cdoagion, que suelen ser

generalmente elementos actuadores 0 sensores.
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= Medio de conexidrcable o fibra éptica generalmente.
= Supervisorgeneralmente un computador que sélo toma infadnatel bus.
= Otros accesoriasutilizados para extender la capacidad del busyocoepetidores,
transceptores, etc.
En cuanto a las formas de enlace fisico mas w#éiga&n las comunicaciones industriales
se distinguenRS 232C (norma EIA-RS232, V.24 CCITT, punto a pumnino a uno), RS 422
(norma EIA-RS222, V.11 y X.27 CCITT, multipunto,aa n) y RS 485 (norma EIA-RS485,

multipunto n a n).
2.7.1. Origen de los Buses de Campo.

Los buses de campo (fieldbus) nacen como consdeugadas necesidades demandadas
por los usuarios y gracias a las capacidades tagicak del momento. De forma mas precisa
Necesidades demandadas por los usuarios.

a) Necesidad de estandarizacion. Para comprendemestsidad es necesario hacer un
poco de memoria en cuanto a los ancestros de s&slole campo. El primer antepasado del bus
de campo en la industria es Modbus [32], [33] yalailia de dispositivos de procesamiento
distribuido de Whestinghouse (WDPF) [34], [35]. &in ya otras redes, pero su implantacion
y desarrollos era mucho mas reducidos, ya que legpser concebidos como estandares
industriales, sus ambitos de aplicacién eran mpgaficos. Un ejemplo ealliance Research
Centre NetworfARCNET), que comenzo en 1977 para cubrir necesgldd oficina [36] antes
gue cubrir aplicaciones de adquisicién de dato} [@#a red que se utilizaba bastante en la
industria aeroespacial desde hacia algunos anadslitt@y Standard1553 [38], [39]. En la
instrumentacion nuclear predominaba la red CAMAQ,[dreada en 1970 para conectar PLC’s
(Allen Bradley Data High Way y Tiway-Texas Instrutm&fy) [41] con los diferentes procesos
industriales [42], [43].

b) La coincidencia en la elaboracion de dos proyedmsrotocolos, uno denominado
Protocolo de Fabricacion Automatizaddanufacturing Automation ProtocdMAP) y el otro,
Protocolo Técnico y de Oficinalechnical and Office ProtocqTOP). La integracién de
sistemas heterogéneos era dificil, debido a la @testandares y al elevado coste que resultaba
de la utilizacion de adaptadores, convertidoreprd¢ocolos, pasarelas, etc. En este preciso
momento, dos empresas americanas comenzaron dgacim® con el animo de unificar un
estandar de comunicacién industrial. La compafigir@planzé el proyecto TOP [44], [45] y
General Motors el proyecto MAP [46], [47], [48],94 El objetivo fundamental del proyecto
MAP era crear un perfil de un estandar de comuitinas entre las oficinas técnicas o de
disefio y las fabricas, entre los grupos de traptgs maquinas herramienta y/o robots.

c) Necesidad de simplificacion del cableado.
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Al nivel mas bajo de la comunicacion, antes derdadel bus de campo, gran cantidad de
estandares analdgicos coexistian en las industizias,como el 4-20 mA, 0-24 V para entradas
digitales, etc. Una de las principales caractedstde los buses de campo es una significativa
reduccion en el cableado necesario para el codéralna instalacion. Cada célula de proceso
solo requiere un cable para la conexion de losrsidgenodos. Se estima que puede ofrecer una
reduccion de 5 a 1 en los costes de cableado. lBparacion con otros tipos de redes, dispone
de herramientas de administracién del bus que pamnta reduccion del numero de horas
necesarias para la instalacion y puesta en maesta. necesidad de disminuir el cableado ya se
hizo patente en 1971 [50].

Capacidades TecnoldgicasHay una serie de hitos tecnoldgiapse influyeron en la
aparicion de los buses de campo, entre ellos cedtadhr:

a) Modelo OSI-ISO.

En 1978, lalnternational Organization for StandardizatioiSO) dio a conocer el
modelo de interconexion de sistema abierto (O&l)cdmo se conoce hoy en dia [51], [52].
Este modelo estaba concebido inicialmente parantierconexion entre ordenadores pero
aportaba una base para la estandarizacion de npmtosolos.

b) Protocolos LANs y MAC.

En las redes LANs (redes de é&rea local) tododligsositivos compartian el mismo
medio de transmisidn, pero sin ningun tipo de imecidbn todos podian transmitir
simultdneamente. Para que se hiciese de formaaddenno cada vez, se desarrollé un sistema
de control de acceso al medio (MAC), que podialsegrminista o no en funcién de si tenia un
tiempo de retardo limitado o no. El proyecto MAGgiEl un mecanismo de paso de testigo
(toker) que era determinista [53]. Sin embargo, el prayd©OP se decant6 por un sistema no
determinista,Ethernet basado en un sistema de acceso al medio denan@&MA-CD
(Carrier Sense Multiple Access-Collision Detec}i{i#].

c) Desde otro punto de vista, la tecnologia dekladia para LANs brindaba a muchos
usuarios el poder ir familiarizandose con aplicae®industriales de control distribuido [55],
[56].

d) Grandes avances en la microelectrénica y badacion de circuitos integrados.

En los afios 70 y 80 se produjo un enorme avaned éesarrollo de circuitos integrados (Cl) a
medida [C Custon), microcontroladores y procesadores digitalesaf@ls(DSP). Este nuevo

estado del arte en estas tecnologias emergentdbilifzosel desarrollo de numerosos
dispositivos para comunicaciones. En 1982, Philiigs el primer Cl de comunicaciones 12C
para la interoperatibilidad entre dispositivos es televisores [57].

Como conclusién se puede decir que estos y otaiserés posibilitaron el desarrollo de los

buses de campo.
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La primera experiencia industrial de la que seetigferencia, respecto de la aplicacién
de un bus digital para la instrumentacion de umatpl solar, es la red KSU que instalaron

Brown Bovery y Electricité de France en Thémis,dmiFrancia en 1981 [58].
2.7.2. Desarrollo de los buses de campo.

A principios de los 80, diferentes proyectos coraemz en Europa tras el proyecto MAP
iniciado en USA. En Francia, el bus de campo FtHailuz bajo la tutela del ministerio francés
de investigacion e industria. Un proyecto similay ka luz en Alemania en 1984, Blocess
Field Buso Profibus [59], [60]. Coetaneo de Profibus edd?{61] en Dinamarca. Ya en 1983,
la comparfiia Bosch desarroll6 las especificaciorébus CAN [62] Controller Area Network
para los vehiculos fabricados en Alemania [63]].[6dmbién en esa época aparece el bus FIP
[65] (Factory Instrumentation Protocplconocido hoy en dia como WorldFIP.

El proceso de estandarizacién comienza a la veamos paises, y a nivel internacional con
IEC TC 65/SC65C/WG6 [66] e ISAstrumentation Society of Amerjean EEUU dando lugar
a ISA SP50.

Ya en los comienzos se vislumbraba que el procesesthndarizacion iba a ser dificil,
debido a la gran cantidad de buses existentes ylifaentes empresas implicadas en el
mercado.

Al principio se hicieron dos grupos [67], el primmemcluia soluciones basadas en
protocolos ya existentes en los mercados [68],, [B®ntras que el segundo albergaba todas
aguellas ideas que aun no se habian experimeni@iio[T1]. Dos tipos de buses de campo
fueron considerados, el H1, con una baja veloctfattansferencia de datos, para la conexién
entre sensores y control de procesos, y el H2]tdevelocidad de transferencia de datos, para

fabricacion y/o la interconexion de redes de tido H
En el primer grupo se incluyeron las compafiaopypestas siguientes:

a) La compaiia inglesa ERA Technology, que propamisbus de campo basado en el
existente Mild Std 1553B.

b) IEEE P118. Un grupo americano proponia un busadgo basado en el proyecto P118,
basado en Bitbus [72] de Intel, dedicado al intmtwa de informacién entre
microcontroladores para cualquier tipo de aplicactBstas especificaciones cubrian las capas
fisicas, de datos y de aplicaciones.

c) La compafiia Foxboro presentaba a la vez solesigara redes tipo H1 (HDLC, con
codificacion Manchester) y HRS-485.

d) Rosemount presentaba también propuestas parg H2. Rosemount comenzé el
desarrollo del bus HART en 1985.
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El segundo grupo estaba formado por dos propuestapeas, FIP y Profibus, las cuales
estaban aun por desarrollar.

Ademas de las actuaciones de las compafias, dex for&s 0 menos consensuada,
diferentes organizaciones internacionales tuvierongran protagonismo en los procesos de
definicién de especificaciones técnicas y estandaidon de los buses de campo. Caben destacar
las siguientes:

a) IEC TC65C/WG6. Este comité técnico del IEC flieerecargado de llevar a cabo la
estandarizacién de los buses de campo tras uni@mezeiebrada en Montreal en mayo de 1985.

b) ISA SP50. ANSI confié en ISA la posicion amenaapara la estandarizacion de los
buses de campo. Su posicion era la de no desartoileestandar especifico americano y
colaborar con el comité de IEC para elaborar unalestandar internacional. El grupo SP50 de
ISA intent6 buscar una solucion comun entre lapystas de Rosemount, Profibis, FIP, ERAY
Foxboro.

¢) NEMA (National Electrical Manufacturers Associatiprcreada en EEUU, trabajé con
ISA SP50 para delimitar el estandar americano.

Como conclusion de este apartado cabe decir qukliféaientes propuestas esgrimidas por

los diferentes grupos eran muy dispares en térmidwgequerimientos y soluciones. Se
definieron muchos aspectos relativos a la capeafi$a conectividad y la topologia, sin entrar
en profundidades de aspectos funcionales.
En definitiva, este problema de estandarizacion ramimesuelto de forma satisfactoria se ha
arrastrado en los ultimos 30 afios [73]. Palabrasocguerra, batalla, ganador, etc, [74] han
aparecido en multitud de articulos relacionadoslesibuses de campo [75], tal como se puede
leer en [76], [77]. Articulos cargados de escéptio e interrogantes se pueden ver en [78],
[79].

2.7.3 Ventajas de los buses de campo

La principal ventaja que ofrecen los buses de camp® que los hace mas atractivos a
los usuarios finales, es la reduccién de costeshBiro proviene fundamentalmente de tres
fuentes: ahorro en coste de instalacion, ahorrteede mantenimiento y ahorros derivados de
la mejora del funcionamiento del sistema.

El hecho de que los buses de campo sean mas aermgilk otras redes de uso industrial
como por ejemplo MAP, hace que las necesidadesadéemimiento de la red sean menores, de
modo que la fiabilidad del sistema a largo plazmenta. Ademas, los buses de campo permiten
a los operadores monitorizar todos los dispositigog integran el sistema e interpretar

facilmente las interacciones entre ellos. De astad, la deteccidn de las fuentes de problemas
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en la planta y su correccion resulta mucho maslierreduciendo los costes de mantenimiento
y el tiempo de parada de la misma.

Los buses de campo ofrecen mayor flexibilidad gemero en el disefio del sistema.
Algunos algoritmos y procedimientos de control quoen sistemas de comunicacion
tradicionales debian incluirse en los propios pogrs, son parte ahora de los dispositivos del
bus de campo, simplificando el sistema de mon#ei@n y control y sus posibles ampliaciones.

También hay que tener en cuenta que las prestacitn®s sistemas mejoran con el uso
de la tecnologia de los buses de campo, debidosamiglificacion en la forma de obtener
informacion de la planta desde los distintos sessdras mediciones de los distintos elementos
de la red estan disponibles para todos los dersg@seditivos. La simplificacion en la obtencion
de datos permite el disefio de sistemas de coné&wldficientes.

Con la tecnologia de los buses de campo, se peanitamunicacién bidireccional entre
sus dispositivos y los sistemas de control, paritén entre los propios dispositivos de campo.

Otra ventaja de los buses de campo es que sélayércl4 capas del modelo de
comunicaciones OSI (fisica, enlace, aplicacion yati®), y un conjunto de servicios de
administracion. El usuario no tiene que preocupdesias capas de enlace o de aplicacion. Soélo
necesita saber cual es la funcionalidad. Al ususéil® se le exige tener un conocimiento
minimo de los servicios de administracion de Ilg y@dque parte de la informacidén generada
por dichos servicios puede ser necesaria parpéaeion de averias en el sistema. De hecho,
practicamente, el usuario so6lo debe preocupart®ed®a fisica y la capa de usuario.

Si bien en esta Tesis el enlace fisico de todosisdsmas desarrollados se realiza en base
a un bus con comunicacion serie RS 485, esta dacs® ha tomado después de realizar un
analisis exhaustivo de las posibilidades que ofsdamercado, cuyo analisis se detalla en los
apéndices A, B y C, denominados respectivam@&uses de campo y protocolos de uso

industrial, Ethernet Industrialy Comunicaciones Industriales Inaldmbricas
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Capitulo 3. Sistema de medicion de temperatura
superficial de bajo costo y elevada precision.
Aplicacion a lasinstalaciones fotovoltaicas

En este capitulo se explica el desarrollo, consitbucy prueba de un sistema de
instrumentacion preciso y econémico aplicado adaida fiable de la temperatura superficial
en objetos. Como aplicacién se analiza su uso ®alationes fotovoltaicas. El sistema esta
configurado en base al sensor digital DS18B20 dm®&emiconductd. Como sensor patrén
para la calibracion y comparacion, se utiliza uhB0® de precision. Se demuestra en este
capitulo que la desviacion alcanzada por el sis@esarrollado respecto del sistema patron es
menor det 0,4 °C.

Para realizar la experimentacion se ha disefiad@ngtwido un sistema prototipo
compuesto por un PIC (tipo de microcontrolador itatato por Microchip Technolog¥"), un
driver de red RS-485 y sensores DS18B20. Los ahktbexperimento se adquieren a travées del

puerto RS-485 de un PC. Respecto del sistema paieda efectuar comparativas de
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funcionamiento, se ha utilizado una Pt100 de pidtisonectada a un sistema de adquisicion de
datos. La sefal obtenida es enviada a otro pu&448% del mismo PC.

Para el control de la experimentacion, se ha disefjaprogramado un instrumento
virtual en LabVIEW" que permite monitorizar y analizar las medidas efaperatura del
sistema desarrollado y del sistema patron, lo daallita conocer en tiempo real las
desviaciones entre ambas.

La organizacion del capitulo se hace en base aocstciones principales. En la primera
se realiza una descripcion profunda y detalladesl€eispositivos utilizados para desarrollar el
sistema de adquisicion de datos empleado, empepamdealizar un analisis exhaustivo de los
diferentes tipos de sensores de temperatura gaecseentran en la actualidad y la posibilidad
de uso en esta aplicacion especifica. En la sitpisgccion se lleva a cabo la descripcion del
procedimiento experimental realizado. En la terceegcidn se muestran los resultados
obtenidos en la experimentacion, puesta a puntilgpracion del prototipo. A lo largo del afio
2007, se procedio a la toma de datos por partstdedespositivo y es en esta seccién donde se
muestra el analisis de estos resultados.

La cuarta y ultima seccién recoge las principatelusiones del capitulo.

3.1. Introduccion.

En la mayoria de las aplicaciones relacionadaset@ampo de la energia solar y mas
concretamente en las aplicaciones fotovoltaicesssencial conocer con precision adecuada
dos variablesla temperatura[133], [134], [135] en la superfide los paneles fotovoltaicos
[136], [137], [138] vy la radiacion solar incidergebre ellos [139], [140], [141] . Esto se debe a
gue la curvd-V de un panel depende de ambas variables [142], [143]|{ BBt tanto, la curva
I-V de un panel fotovoltaico estd cambiando continuéngncomo consecuencia, su punto de
maxima potenciaMPP), el cual representa el punto Optimo de operapi@ma el uso mas
eficiente del panel [145], [146], [147].

En la actualidad, la medida precisa de la temperatn instalaciones fotovoltaicas se
suele realizar mediante sensores analdgicos (fumataimente Pt100). El coste del sistema de
instrumentacion para la medida de la temperaturdOQP de calidad + sistema de
acondicionamiento y transmisién de la sefial + ealdet tarjeta de adquisicién de datos) es de
cientos de euros y es un factor muy a tener ena@sen
1) la instalacién es doméstica y/o 2) se necesitdocar muchos sensores de temperatura.
Respecto de esto ultimo, ha de tenerse en cueatarguna instalacion solar, la colocacion de
medidores de temperatura a escala de panel péanitimitorizar el funcionamiento del mismo

y, por tanto, detectar un mal funcionamiento.
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Esto facilitaria mucho las labores de mantenimigigtda instalacion, ya que lo normal es que
los campos fotovoltaicos estén situados en siiglados. Por tanto, si fuera econémicamente
factible colocar multitud de sensores de tempesaéur una instalacion fotovoltaica, ésta se
podria monitorizar a nivel de detalle de panelatené remota. A modo de ejemplo, una central
fotovoltaica de 1 MWp (Megavatio Pico) configuractan paneles de 200 Wp requiere 5.000
paneles, con lo cual, hacer medidas de temperatunavel de panel, resulta hoy en dia
econdémicamente inviable. Son pues muchas las oessen las que debido al elevado coste, se
opta por la utlizacion de modelos matematicos gueentan solucionar mediante
aproximaciones la falta de medidas reales de teanpear[148], [149], [150]. De lo anterior se
deduce que es de interés conseguir un sistemastlenentacion que permita la medida fiable
de temperatura en instalaciones fotovoltaicas aaste reducido. Es mas, la combinacion de
medidas fiables de radiacién y temperatura peraitaonitorizacion y medida del rendimiento
de los paneles fotovoltaicos, comparar culvesy P-V reales, realizar analisis de fallos, etc.
[147], [151], [152], [153].

3.2. Descripcion del sistema y consideraciones disefio.

3.2.1. Consideraciones en cuanto al sensor a utiiz

Para la eleccion del sensor de temperatura seahizago un profundo andlisis de toda la
literatura al respecto y de los dispositivos comaégs disponibles, ya que una adecuada
eleccion del mismo es fundamental para el disefiplementacién y funcionamiento del
sistema de instrumentacion. Tradicionalmente, lessares de temperatura utilizados en
instalaciones fotovoltaicas tienen salida analgdigadamentalmente debido a su precision y
escala: termopares [136], [137], [138], termistqdégl], sensores de temperatura monoliticos o
basados en uniones semiconductoras [155] y RTDg].[B6continuacion se realiza un breve
analisis y revision del estado del arte tantoadesares con salida analégica como de otros con

salida digital.

3.2.1.1. Termopares.

Un termopar esta constituido fundamentalmente perrdetales o aleaciones diferentes
unidos en uno de sus extremos [158]. Su funcionatmise basa en el efecto descubierto por

Thomas J. Seebetlen 1822, que consiste en la circulacién de undecbe en un circuito

9 Thomas Johann Seebeck (9 de abril de 1770 — Hicigenbre de 1831). Médico e investigador fisictural de
Estonia. Descubri6 el efecto termoeléctrico en 18211806 descubrié los efectos del calor y prazhiguimicos en

diversos colores del espectro solar. En 1808 obtavprimera combinacion quimica de amoniaco corddxi
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formado por dos metales diferentes homogéneos Agutgas uniones se mantienen a distinta
temperatura, fig. 3.1.
El coeficiente Seebeck, también llamastmer termoeléctricse mide en VK (0 mas

frecuentemente am VK ™), dado los valores de este coeficiente en losnafs méas usuales.

A A
T+dT T+dT
T T
i ot
B B
b)

a)

Fig. 3.1. Efecto Seebeck en un termopar: aparezeamiente (a) o una diferencia de potencial (b)
cuando hay dos uniones de metales diferentesiatdsstemperaturas.

El coeficiente Seebeck esta dado por la razon énttderencia de potencial eléctridy

y la diferencia de temperatura entre dos unionasateriales distintos Ay B que lo causa:

dv
_aV _ o _ (3.1)
Sw=qr=S"$

Donde S\ y S son, respectivamente, los coeficientes Seebeckrdes materiales por
separado. En general,so es constante sino que dependd&,desuele crecer al aumentar
Es importante notar que mientras la corriente queule por el circuito depende de la
resistencia de los conductores, en cambio la ditémede potencial no depende ni de la
resistividad, ni de la seccion, ni de la distrildico gradiente de temperatura. Depende sélo de
la diferencia de temperatura entre las unioneslg daturaleza de los metales.

El efecto Seebeck esta relacionado (la relaciéenieontré6 Lord Kelvin, o William

Thomson como era su nombre de pila) con los efetessubiertos por Jean C.A. Pelfier W.

mercurico. A principios de 1820, Seebeck realizpegixnentos diversos en la basqueda de una relazite la

electricidad y el calor.

10 Jean Charles Peltier (1785, Ham, Francia - 184fsP&ue un fisico francés, relojero de profeskimandoné su
oficio cuando tenia treinta afios para dedicarseaptente a la investigacion cientifica en el canmptactlectricidad.
En 1834 descubrié que cuando circula una corrieléetrica por un conductor formado por dos metdlssntos,
unidos por una soldadura, ésta se calienta o esggan el sentido de la corriente (efecto Peltl®igho efecto ha
revestido gran importancia en el desarrollo reeiele mecanismos de refrigeracion no contaminantes.
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Thomson'. El efecto Peltier (descubierto en 1834) consateque al hacer circular una

corriente por un circuito de termopares, una us®palienta y otrae enfria (Fig. 3.2).

A

T+dT / T\ T-dT

B

Fig. 3.2.- Efecto Peltier

Al invertir el sentido de la corriente, se invietéanbién el sentido del flujo de calor. Es
decir, si una unioén antes se calentaba, al carebs&antido de la corriente se enfria, y si primero
se enfriaba, ahora se calienta. Este efecto essiblece independiente del contacto, es decir, de
la forma y dimensiones de los conductores. Depestle de su composicion y de la
temperatura de la unién. Esta dependencia resitineal y esta descrita por el coeficiente de
Peltier:

Ma=3 (3:2)

Siendo! la corriente que recorre el circuito formado pos dos materiales, lo cual
provoca una liberacién de calQren uno de los materiales y la absorcion en el otro.

El efecto Thomson, descubierto por William Thomgoord Kelvin) entre los afios 1847
y 1854, consiste en la absorcion o liberacion dier geor parte de un conductor homogéneo con
temperatura no homogénea por el que circule urrgente. El calor liberado es proporcional a
la corriente y cambia de signo al hacerlo ésta. (&i8). Se absorbe calor al fluir corriente del
punto mas frio al mas caliente, y se libera cudhg@ del mas caliente al mas frio. En otras
palabras, se absorbe calor si la corriente y @rdhlyen en direcciones opuestas, y se libera
calor si fluyen en la misma direccion. El gradietieflujo térmico en el seno del material viene

dado por:

11 william Thomson (1824, Belfast-Largs, Ayrshire, Bsia, 17 de diciembre, 1907) fue un fisico y matizna
britanico. Destacd por sus importantes trabajo&lecampo de la termodinamica y la electrénica gs@ sus
profundos conocimientos de analisis matematicourtes de los cientificos que mas hizo por llevar éidea a su
forma moderna. Es especialmente famoso por hakarrddado la escala de temperatura Kelvin. Re@biftulo de
barén Kelvin en honor a los logros alcanzadoslarfgo de su carrera. A partir de entonces se leamoomo Lord

Kelvin.
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Donde x es la coordenada espacialryes el coeficiente Thomson del material. Lord
Kelvin demostr6 que los tres coeficientes, Seebiekjer y Thomson no eran independientes

entre si, estando relacionados por las ecuaci@msy((3.5):

Mg =SpeT (3.4)
r,-7,=T Sy (3.5)
dT
T<T,
T-dT T, T,+dT T+ dT T, T,-dT
P] P2 P| P2
I I

Fig.3.3.- Efecto Thompson

Los termopares son transductores de uso muy fnezpara la medida de temperaturas.
Entre sus ventajas cabe sefialar [159]:
= Rango de medida muy amplio. En conjunto va de Hz&da 3.000 grados centigrados.
= Estabilidad a largo plazo.
= Fiabilidad elevada.
= Mayor exactitud que las RTD para temperaturas.altas
= \elocidad de respuesta rapida.
= Robustez.
= Modelos de bajo precio.
En las uniones de termopar interesa tener unatemsia elevada sin requerir mucha
masa, ya que ésta implicaria una respuesta lemrtabigén es deseable un coeficiente

temperatura débil en la resistividad, alta linesdid y resistencia a la oxidacion a
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temperaturas altas. Para lograr estas propieda&lesnplean aleacionesspeciales como el
cromel (Niguel 90% y cromo 10%), alumel (Niquel 95%&nganeso 2%, aluminio 2% Yy silicio
1%), etc.

Si en un circuito se mantiene una unién del termap@mperatura constante (union de
referencia), la tension generada sera funcion tEnaeratura a que esté sometida la otra union,
que se denomina union de medida. Los valores qumelientes a la tension obtenida con
determinados termopares, en funcion de la tempardauiesta union cuando la otra se mantiene
a 0 °C, estan tabulados [157].

El circuito equivalente de un termopar es una fielg tension con una resistencia de
salida distinta en cada rama (la de cada metaiq &dore y constantan, por ejemplo, puede ser
300Q y 10Q respectivamente.

La aplicacién de los termopares a la medida de ¢esira esta sujeta a una serie de
limitaciones que conviene conocer de cara a siadgibn correcta y valoracion de uso, debido
a la instrumentacion que necesitan. En primer Juggobvio que la temperatura maxima que
alcanza el termopar debe ser inferior a su temprerae fusion. Por lo tanto, hay que elegir un
modelo adecuado a los valores de temperatura nikigbién debe garantizarse que el medio
donde se va a medir no ataca a ninguno de lomdtaes de la union. Por otro lado, y esto es
mas dificil de ser percibido, hay que asegurar lgueorriente que circule por el circuito de
termopares sea minima. De no ser asi, dado eltean@versible de los efectos Peltier y
Thomson, la temperatura de los conductores, y ditpar la de las uniones, seria distinta a la
del entorno, debido al flujo de calor desde y hadiaircuito. Segun la intensidad de la
corriente, incluso el efecto Joule podria ser apgbée. La conjuncién de estos efectos podria
provocar que la union de medida alcanzara una textype distinta a la que se desea medir, y la
unién de referencia una temperatura diferentesagaesta, con los consiguientes errores.

Otra cuestion muy importante a tener en cuenta @ohexion de termopares es que los
conductores deben ser homogéneos, por lo queatanextremar las precauciones para que no
sufran tensiones mecénicas (por ejemplo, al inkala ni térmicas (por ejemplo, debidas al
envejecimiento si hay gradientes de temperaturaiitaptes a lo largo de su tendido). Otra
limitacion es la necesidad de mantener una dedasudiones a una temperatura de referencia
fija si se desea medir la de la otra unién, puds tambio en dicha union de referencia sera una
fuente de error.

En la tabla 3.1 se representan, segun las noriN&s$, Alas caracteristicas de algunos de

los termopares mMAas comunes.
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Tabla 3.1.- Termopares mas utilizados

Designacion Composicién Margen Habitual mv/margen
ANSI

B Platino / 6% Rodio-Platino/ 30% 38 a1.800°C 13,6
Rodio

C Wolframio/ 5% Renio- Wolframio 0a2.300°C 37,0
26% Renio

E Cromel- Constantan 0a982°C 75,0

J Hierro- Constantan -184 a 760 °C 50,0

K Cromel- Alumel -184°C a 1.260 °C 56,0

R Platino/ 13% Rodio-Platino 0al.5932C 18,7

S Platino / 10% Rodio-Platino 0al.538°C 16,0

T Cobre- Constantan -184 a 400 °C 26,0

Las tensiones de salida de los termopares secmtnan tabuladas, de forma que
proporcionan tensiones correspondientes a distiataperaturas cuando la union de referencia
se encuentra a cero grados centigrados [157].

Los termopares ofrecen ciertas ventajas en suyasque no son excesivamente caros,
tienen un amplio rango de medida de temperatusas \dispositivos estandares en la industria.
Sin embargogcuentan con ciertas desventajas, sobre todo etiligaaion en aplicaciones de
captacion de temperaturas en paneles solares, somcsu poca precision, problemas de
conexion eléctrica, instrumentacion requerida yblenmas de sujeciofisica, ya que si el
termopar no es completamente solidario con la fiogedel panel se originan errores en la
medida de temperatura.

3.2.1.2. Termistores.

El término termistor es una castellanizacion dglésthermistor formado a partir de los
vocablos thermally sensitive rdstor [160]. Estos sensores de temperatura consisten
basicamente en un dispositivo semiconductor qui @rvalor de su resistencia eléctrica en
funcion de la temperatura. El signo de variaciotedesistencia puede ser de dos tipos:

- Negativo, dando lugar al tipo CTN (coeficiente tdenperatura negativo, NTC en sus

siglas en inglés).

- Positivo, dando lugar al tipo CTP (coeficientetelmperatura positivo, PTC en sus siglas

en inglés).
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Los termistores se fabrican en un amplio margeredistencias, que van desde algunos
ohmios hasta varios megaohmios a 251%1].

El coeficiente de temperatura de un termistor senelecomo el cociente entre la
variacion diferencial relativa de resistencidR(R y la variacion correspondiente de la

temperaturadT). El coeficiente de temperatura se representa por

drR
- R_10R (3.6)
dT ~ RdT

Los CTN son muy sensibles, cubren un amplio rargtethperaturas y, debido a que el
valor de su resistencia disminuye con la tempeaatse calientan extremadamente. Para su
fabricacibn se emplean mezclas sinterizadas (nezbdametales en polvo sin alcanzar la
temperatura de fusion) de éxidos metalicos (Fe,NTj,Co, Cr). Se presentan en distintas
configuraciones: discos, barras, pelicula delgatta[162].

La ecuacion que relaciona resistencia y temperatuedl CTN es de la forma:

11

Rz%gﬁn] (3.7)

Donde:

R es la resistencia a la temperatfiira

Ry es la resistencia a la temperatuga T

B es la denominada temperateeaacteristica del material, y tiene valores quelan los
4.000 K, aunque varia con la temperatura (aumétanaentar ésta).

Los termistores son utilizados en algunas apliceesofotovoltaicas, en las que la
exactitud en la medida de la temperatura no sgaatametro critico en el funcionamiento del
sistema. Su falta de linealidad provoca que hantidiearse junto con otros dispositivos para
linealizar su respuesta. Presentan mala intercélideed, lo que obliga a algun tipo de

calibracién del sistema cuando han de ser susiguid

3.2.1.3. Sensores monoliticos de temperatura abasmn uniones semiconductoras.

Estos sensores estan basados normalmente en ilailigltsa la temperatura de uniones
de silicio. Son muy econdmicos, suelen tener granigion, aunque tienen el inconveniente de
su rango reducido de temperatura de funcionami&e®tipos mas comunes son los resistores
masicos, los diodos y los circuitos integrados.

La caracteristica directa de un diodo depende deergeratura, y si bien esto se

considera un inconveniente en muchos casos, ddgatsiizar dicha dependencia para medir la
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temperatura u otras magnitudes que se puedan lasoaim cambio de temperatura. Sin
embargo, dicha dependencia ni es lineal ni esisofemente repetitiva de acuerdo con las
exigencias de los sistemas de medida. Se prefagrellp emplear la dependencia térmica de la
tension base-emisor de un transistor cuya corrigeiteolector sea constante. De cuerdo con el
modelo deEbers-Moll[163], la corriente de colector de un transistan igeal es:

qVee —qVes (38)
lo=aeles@ T D=l <7 -1

C

Donde:

ar es la relacion de transferencia directa de |damg.

leses la corriente de saturacion inversa del diods@mbase.

g es la carga del electron.

Ve €s la tension base-emisor.

T es la temperatura absoluta.

lcses la corriente de saturacion del diodo colecéseb

Vg €s la tension colector-base.

El productoar Ies se designa comig o corriente inversa de saturaci&m la zona activa,
con polarizacion directa del diodo base-emisor kanmacion inversa del colector-basecg\&
0), se deduce de (3.8) que:

Ve =—In|—c (3.9)

Esta ecuacion muestra ya la dependencigsdeon la temperatura, petg es también

funcién deT.

I = BT AT (3.10)

Donde B es una constante que depende del nivel de dopatio g geometria, y es
independiente de la temperaturd/yes la tension de salto de banda (1,12 V a 300rK ela
silicio). Se comercializan sensores basados efeeloeexplicado cuya salida es de diferentes
tipos:

- Salida en intensidad. El sensor proporciona otemsidad proporcional a la temperatura
a la que es sometido.

- Salida en tension. El sensor proporciona un jeoljae va en funcidon de la temperatura

a la que se somete.
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Estos sensores tienen un margen de temperatdtenclenamiento que oscila entre -55
°C y 150 °C. La tabla 3.2 resume las caractersstieaalgunos de los sensores de temperatura

semiconductores con salida analogica que existealatente en el mercado.

Tabla 3.2 Caracteristicas de diversos sensoresmjgetatura con salida analogica

Modelo Sensibilidad Margen [°C] Exactitud
AD592CN 1 pAK -25 a + 105 +0,3°C
LM35 10 mv/°C -55 a+ 150 +0,25°C
LM335A 10 mV/K -40 a + 100 +1°C
MMBTS 102 -2,225mV/K -40 a + 150 +2°C
REF -02 A 2,1 mV/K -55a+ 125 +0,5°C
TMP- 01 5mV/K -55a+ 125 +0,6°C

Los sensores de la tabla 3.2 operan como un diggwerzde dos terminales,
proporcionando un voltaje de ruptura proporci@ik temperatura. Su salida es lineal.

Los sensores de silicio son una buena alternatara gl uso en las instalaciones
fotovoltaicas. Entre sus ventajas destacan su pegoio y elevada exactitud. Entre sus
inconvenientes, quizas el mas importante es queerahnaldgica su sefal de salida, provoca
costes adicionales en el acondicionamiento y tresiémde la sefial. El coste de escalabilidad
del sistema con estos dispositivos es elevadougacgda sensor ocupa un canal de entrada con

un sistema de acondicionamiento dedicado en ehsistle instrumentacion.

3.2.1.4. Resistencia dependiente de la temper@RTia). Pt 100.

Las RTDs Resistance Temperature Detegtse basan en la variacion de la resistencia
eléctrica de los metales con la temperatura [138& RTD tipica est4 formada por un devanado

de hilo encapsulado como el de la figura 3.4.
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- Reaistencia enrollada

Ceramica hueca

Conductores AT IRIIIINE:
de cobre R
A\ GOk

Terminal ,

Cipsila metélica Cemento de proteccién . -

Fig. 3.4. RTD de hilo arrollado

La ecuacion que relaciona su resistencia con lpgestura viene dada por:

R=RA+aAT+a AT +..... (3.11)

Donde:
Ro = Resistencia a la temperatura de referenciat{rabiente 0°C).
AT =T-Tp, siendorl la temperatura ambientely la de referencia, en °C.

a1, az, ... = coeficientes de temperatura. (También sue@resarse comd, B,
C, etc.).

Una aproximacion bastante utilizada es la daddapecuaciorCallendar-Van Dusen

R=R[l+ AT+ BT+ ¢ T100)’] (3.12)

Los coeficiented\, B y Cse encuentran estandarizados por normas comdNa 8160,
IEC 60751 [171]. En la figura 3.5, se puede obsdeveelacion no lineal de la resistencia con la
temperatura.

76



3.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA Y CONSIDERACIONES HERO

A

Resistencia
Q

Ajuste lineal

>
Temperatura °C

RTD =R¢[1 + AT + BT?+ C(T-100)*]

Fig.3.5. Curva de calibracion tipica de una RTDudonCallendar-Van Dusen

Un tipo de RTD, quizas el mas conocido, son lad@®. Estos sensores deben su
nombre al hecho de estar fabricados de platine@eggmtar una resistencia de ID@ 0 °C. Son
dispositivos muy lineales en un gran rango de teatpes, por lo que la relacid®-T puede

expresarse como:
R= R[L+a (T- )] (3.13)

Donde Ty, es una temperatura de referencidyes la resistencia a esa temperatura.
Aunqgue el material mas utilizado en las RTD edatinmo, también puede utilizarse el niquel. La

figura 3.6 representa el margen de temperaturealiajp de las RTD de Niy Pt.

°C

800

600

400 I Niquel Platinc
200

Fig.3.6. Margen de aplicacion de las RTD de Pty Ni

El platino es el material mas adecuado para fabi¥Ds, debido a su precision y

estabilidad, pero presenta el inconveniente delesta@o coste. El empleo del platino con la
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finalidad de medir temperaturas fue propuesto poBMmen¥ en 1871. Su exactitud hace que
se tome como patron en la medida de temperaturededel82,96 hasta 630,74 grados
centigrados. Al ser un metal noble, no es propensa contaminacion. Para la medida de
temperaturas muy altas se emplea el wolframio (E&mbenominado tungsteno en el mundo
anglosajén).
El niquel es mas barato y presenta una resistenég elevada pero tiene como

desventaja fundamental su falta de linealidad. Adensu coeficiente de temperatura puede
variar de un lote de fabricacion a otro. La tabl& Bepresenta las caracteristicas mas

importantes de las RTDs comerciales [164].

Tabla 3.3. Caracteristicas de algunas RTD

Material Resistividad Q/cm) | ResistenQ (0°C) | Coef. Temp. Q/Q/K) Ta. Func. (°C)
Platino 10,6 25,50,100,.. 0,00385 -200 a +850
Niquel 6,844 50,100,120,.. 0,00681 -80 a +320
Cobre 1,673 10 0,0043 -200 a +260

Ventajas de las RTDs

= Gran estabilidad y precision. Hay que tener enteugue las RTDs de niquel o aleaciones
son mas baratas, pero no son tan estables niggemmo las de platino.

= Mayor linealidad que los termopares.

= Sensibilidad en torno a 10 veces mayor que losoeanes.

Inconvenientes:

= Tiempo de respuesta. Tipicamente se encuentra @/8rg 5 segundos. Evidentemente
depende de la masa del hilo y del encapsulado.

= Autocalentamiento. El paso de la corriente a traleé$a RTD provoca una disipacion de
potencia que se traduce en un calentamiento déstaanLos fabricantes especifican este
fendmeno mediante un coeficiente de disipadi¢gmW/K). Evidentemente, este fendbmeno
depende del medio en que se encuentre la RTDgaiedo o en movimiento, liquido quieto
0 en movimiento, gas, etc. Una RTD puede autocaiemtl 00 veces mas en aire estancado

que sumergida en agua en movimiento.

12 Carl Wilhelm Siemens (4 de abril 1823 - 19 de notimml883). Conocido como Sir William Siemens. Namio

Alemania aunque la mayor parte de su vida trabaj@Gen Bretafia, donde llegé a convertirse en umligxb
britanico.
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= Resistencia de los hilos. Dada la baja resistetheitas RTDs, la propia resistencia de los
hilos de conexion puede dar lugar a errores impteta Este problema puede paliarse
realizando medidas a 3 y 4 hilos para eliminar efgeto.

= Otros inconvenientes: Requieren fuente de corriédwa dispositivos caros y lentos, pero
Mmuy precisos.

De todos los sensores analdgicos que se emplearstataciones fotovoltaicas para la
medida de temperatura, el mas utilizado y precisa €t100. Sin embargo, debido al elevado
coste del sistema de medida (Pt 100 + sistemaatelmionamiento y transmision de la sefial +
cableado + tarjeta de adquisicion de datos), emdalaciones fotovoltaicas comerciales no es

rentable efectuar medidas en muchos puntos dstiakion.

3.2.1.5. Sensores con salida digital.

En virtud de los sensores de temperatura analizads® ahora en el capitulo, queda
claro que ninguno de ellos son aptos para configumasistema de medida que sea a la vez
barato (y como consecuencia se puedan instalariptesltpuntos de medida), preciso y
facilmente escalable.

Con objeto de poder poner a punto un sistema qumitpeefectuar a precios razonables
multiples medidas en una instalacion fotovoltaimaestro grupo de investigacion lleva tiempo
trabajando en incorporar los sensores digitalesgaina de sensores de interés en este campo.
Los sensores digitales ofrecen una serie de venta@ao son: precio, facilidad de cableado,
inmunidad al ruido y ahorro en la instrumentaciéh gcondicionamiento de las sefiales es
mucho més sencillo y la capacidad de expansionsdétma es enorme sin necesidad de
electrénica auxiliar, ya que cada sensor no necesitcanal de instrumentacion dedicado). Por
supuesto, los sensores digitales de temperatupprdides en el mercado no pueden ser
utilizados en instalaciones solares fotovoltai@sctial los suministra el fabricante, sino que
necesitan de un acondicionamiento previo para egus prestaciones.

Para elegir el mejor sensor de temperatura digitatiidato se han analizado diferentes
dispositivos comerciales, los cuales se listaragahla 3.4.

Para realizar el andlisis desde un punto de vigteranental, ademas del accesible a

través de las hojas de caracteristicas de cadarssesolicitaron muestras a los fabricantes.
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Tabla 3.4.. Sensores con salida digital analizados

Dispositivo Fabricante Precision | Resolucién Tipo de Salida  Rango de Precio

°C bits Funcionto. (%)
(°C)

TMPO3 Analog Devices +3 16 PWM -40 a 100 2,94
TMPO4 Analog Devices +3 16 PWM -40 a 100 2,94
AD7814 Analog Devices +2 10 SPI -55a 100 0,90
AD7414 Analog Devices +2 10 12C -40a 125 0,94
AD7415 Analog Devices +2 10 12C -40a 125 0,94
AD7416 Analog Devices +2 10 12C -40 a 85 0,90
AD7816 Analog Devices +1 10 SPI -40 a 125 1,14
AD7314 Analog Devices +1 10 SPI -45 a 85 0,59
TMPO6 Analog Devices +0,5 12 PWM -40 a 150 0,95
TMPO5 Analog Devices +0,5 12 PWM -40 a 150 0,95
LM75 National 12 9 SPI -55-125 0,85
Semiconductor
LM76 National +1 13 SPI -55-150 1,10
Semiconductor
LM77 National 1,5 10 SPI -55-125 0,85
Semiconductor
DS18S20 Maxim 0,5 9 1 Wire -55-125 1,85
DS18B20 Maxim +0,5 9al2 1 Wire -55-125 2,35
DS1617 Maxim +2 9 12C -55-110 1,55
DS1631 Maxim +0,5 9al2 12C -55a125 1,75
DS1822 Maxim +2 9al2 1 Wire -55-125 1,82

3.2.1.6. Eleccion y adecuacién del sensor paragen el sistema de medida.

Para la eleccion del sensor digital, de entreddds dispositivos analizados se opto por
el DS18B20 (ver Fig. 3.7) de MaxIth[166], debido a su precision, resolucion, facilicked
integracion en el sistema a desarrollar y costauadmente, este tipo de sensor no es muy
utilizado en la industria y menos en las instalaegfotovoltaicas, ya que es un producto nuevo
y no estd adecuado por el fabricante para la atilin que se le va a dar en esta investigacion

El sensor DS18B20 presenta las caracteristicaenigs:

= Utiliza la tecnologia de comunicacion a 1 hilowire network [167].
= La salida es programable por el usuario a 9 o tk2dei resolucion.
= Cada dispositivo lleva grabado en ROM un identifarade 64 bits.

= Tiene una precisién de + 0,5 °C, opera en un rdegde entre -55 a 125°C.
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= Tiempo de conversién a 12 bits de 750 ms.

= Alimentacion entre 3y 5 voltios.

PIN ASSIGNMENT

DALLAS
18820

12 3

8-Pin 150mil SO
(DS18B20Z)

228
5]
@ 8-Pin nSOP
(BOTTCM VIEW) (DS18B20LN
TOD-92
(DS18B20)

PIN DESCRIPTION

GND - Ground

Do - Data In'Out

Voo - Power Supply Voltage
NC - No Connect

Fig.3.7. Sensor digital de temperatura DS18B20.

La resolucion de la temperatura del sensor esgumafile por el usuario a 9, 10, 11 0 12
bits, correspondientes a incrementos de 0,5°C,°0,28,125°C, 0,0625°C. Por defecto, la
resolucion estd establecida a 12 bits. Para migianedida de la temperatura y la conversién
A/D, se debe recibir un comando de conversion. Wézaque se obtiene el dato es almacenado
en un registro de 2 bytes (tabla 3.5) en la menu®id@S18B20. En la tabla 3.6 se muestran los
datos de salida y la correspondiente lectura deelaperaturas seleccionadas en el rango de

medida, para una conversion de 12 bits.

Tabla 3.5. Formato del registro de temperatura

bit7 | bit6 | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bit0
LS Byte | 2° 2 2" 2 2t 2° 23 24
bit 15 | bit14 | bit13 | bit12 | bit11 | bit10 | bit9 | bit8
MSByte | S S S S S 2 2 2

Tabla 3.6.- Relacion entre la salida digital ydmperatura

TEMPERATURA SALIDA DIGITAL SALIDA DIGITAL
BINARIO HEXADECIMAL
+125°C 0000 0111 1101 0000 07DO0h
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+85°C 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625°C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125°C 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 11111111 1111 1000 FFF8h
-10.125°C 1111 1111 0101 1110 FF5Eh
-25.0625°C 1111 1110 0110 1111 FEG6Fh
-55°C 1111 1100 1001 0000 FC90h

Si se observa el diagrama de bloques del DS18B20sgumuestra en la figura 3.8, se
puede apreciar que junto a la memoria ROM dondaneatmacenados los 64 bits que
identifican a cada uno de los posibles dispositiyos se pueden encontrar en un mismo bus de
1-Wire, hay una memoria denomina8aratch padbloc de notas), cuyo mapa de memoria se
muestra en la figura 3.9. Esta memoria consisteiren EEPROM en la que se almacenan
diferentes registros, como son los de temperattasayebaja (para usar este dispositivo como
controlador de temperaturas entre dos niveles #igaelos por el usuario, un nivel minirioy

uno maximaory).

En el byte 0 y 1 se encuentra el registro de teatpexr mostrado en la tabla 3.5.

Ve

4.?% Pﬁmtﬁrﬁrgupln_?wen > MEMvaDG:E‘:Nm D S 1 3 E 2[}
L

DQ % d v
-‘—l TEMPERATURE SEMZOR |

W, E4-BIT ROM
INTERHAL Voo AHND ALARM HIGH TRIGGER [Ta)

I E % . REGISTER |[EEPROM)
GND.@ 1-wira PORT SCRATCHPAD | |

Crr
ALARM LOW TRIGGER [Ty}
REGISTER [EEPROM)

ZIS POWER 1_,_' CDNFIGUIE.EEEI:PJM RIEaIETER |
Voo IR 4 suEeLY [
-I-b-l 8-BIT CRC GEMERATOR |

Fig. 3.8.- Diagrama de bloques del DS18B20
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SCRATCHPAD (Power-up State)
Temperature LSB (30h)

Temperature MSE (05h) }
Tu Begister or User Byte 1#

byte 0
byte 1
byte 2
byte 3

(85°C)-

EEFROM
Tr Register or User Byte 1
Ty Register or User Byte 2

Tp Register or User Byte 2*

byte 4
byte 5
byte &
byte 7
byte 8

El byte 4 contiene el registro de configuraciorudl se organiza segun se muestra en la

tabla 3.7. Usando RO = 1y R1 = 1, se configudisggdositivo para una resolucion de 12 bits, tal

Configuration Begister®

Reserved (FFh)

Reserved (0Ch)

Reserved (10h)

CRC*

Configuration Register

Fig.3.9.- Mapa de memoria dstratchpaddel DS18B20.

como se aprecian la tabla 3.8

Tabla 3.7. Registro de configuracién (byte 4)Selacthpadiel DS18B20

bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit O
0 R1 RO 1 1 1 1 1
Tabla 3.8. Configuracién de la resolucion del DS2@B
R1 RO Resoluciéon | Tiempo de Conversion Maxim

0 9-bits 93.75 ms &n/8)
1 10.bits 187,5 ms bh/4)
0 11-bits 375 ms ddn/2)
1 12-bits 750 ms ddnv)

El sensor DS18B20 consta de tres pines en encdpsiif@-92 (ver Fig. 3.7). No esta
disefiado especificamente para funcionar a la irdemple ahi que se haya tenido que disefar y
construir un encapsulado especifico (ver Fig. 3gda 1) albergar al sensor protegiéndolo de
los agentes atmosféricos externos y 2) permitpestecta adherencia a la superficie de un panel
fotovoltaico.

Por supuesto, este encapsulado adicional, aungbe geoteger al sensor de la
intemperie, debe permitir a la vez una excelemtesmision térmica, de modo que las medidas
de temperatura no queden falseadas por el encdpsula

En la Fig. 3.10 se observa el disefio y montaje #édiulel sensor en una cépsula
rectangular de varias capas. La capa superior esnaterial aislante para proteger las
conexiones eléctricas de los agentes meteoroldégigtesnos. La capa inferior que esta en

contacto con la superficie del panel fotovoltaic reetdlica, de aluminio, lo cual evita la
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corrosion y facilita una excelente transmisién iéendesde la superficie del panel fotovoltaico
al interior del encapsulado del sensor. A contifirade esta capa metalica hay otra de grasa de
silicona térmica que por un lado hace estanco@psulado y, por otro, conecta térmicamente
el sensor con la superficie del panel fotovoltaico.

Por dltimo, para terminar de conformar el encamiulg darle la rigidez y tamafio
adecuados, se utiliza una capa de relleno de @ibraidrio. En la Fig.3.11 se muestra el

=757

dispositivo real construido.

4.9 mm

Cables [TTTT]

3.9 mm

.3 mm

Grasa de silicona [ ==
Térmica

1.1 mm

40 mm

Fig. 3.10. Seccion transversal del sensor disefiathbsu utilizacién en el exterior

Capa Aislante

DS 18B20 Fibra de vidrio
oy n

Fig. 3.11. Sensor encapsulado para poder seragkiien el exterior.

3.2.2 Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD).

Para la adquisicion de datos del DS18B20 se hdiatieey construido el Sistema de
Adquisicion de Datos (SAD) de la Fig. 3.12. Seetemido la comunicacién serie RS-485 (bajo
la norma TIA/EIA-485-A [169]) entre el SAD y el P€a que presenta las ventajas siguientes:
inmunidad al ruido, capacidad de transmitir infacndn digital entre multiples localizaciones,
capacidad para transmitir informacion sobre unan domgitud de cable (superior a 1.000

metros) y velocidades de transmision del ordenOdeiips.
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DS18B2C

( DRIVER
RS485 PIC DS1&B20

[ ]
ADC [ ]

®
DS18B2C

AL PC

Fig. 3.12. Diagrama de bloques del SAD desarrollado
El SAD disefiado y construido consta de un PIC (58B2de Microchip”) que se ha

programado de forma especifica para la realizadébrexperimento y un driver de red RS-485
full daplex (MAX3080E de Maxi" ).

3.2.2.1. La capa fisica. Comunicacion serie RS-485.

La norma RS-485 permite una transmision de datd®miea diferencial y proporciona
conexiones multipunto con topologia de bus. Untaderentajas principales de la transmision
diferencial es que es muy robusta frente al rfdido

Las principales caracteristicas del estandar F5Ssd8:

 Las tensiones de trabajo son de +12V y -7V, eogue se expande el rechazo de la
tension en modo comun respecto a otros estanda@mulinicaciones como el RS-422.

* El driver de comunicaciones utilizado en RS-485pone de una patilla que habilita o
no su funcionamiento. Esto permite que dichos eMwosepuedan permanecer en el bus en
estado de alta impedancia cuando no estan rect@rehviando.

* Los dispositivosRS-485 no se daflan si se cortocircuitan sus telasinde
comunicacion o si se les somete a una tensiénnaxtammprendida en el rango de -7V a +12V.
La intensidad maxima que circula por la red endmestos casos no debe superar los 250 mA.
Este aspecto es fundamental para las redes mutliptanque se pueden presentar colisiones de
datos entre distintos equipos emisores, y pomtotaortocircuitos.

« La impedancia minima para los equipos debe pstagncima de los 10,56(K

El software a desarrollar para implementar unabagd la topologia RS-485 puede ser
idéntico en todos los nodos, y debe tener en cugugasolo se debe habilitar la seccién de

transmision cuando se desea enviar datos a ld_sedeccidon de recepcion debe permanecer

13 El valor de la tensi6n parasita que se puede indaauno de los conductores del par trenzadorsesésimilar a
la que se induzca en el otro cable, por tantceedallzar la diferencia entre ambos valores (rectitanodo comun)

se cancela practicamente la totalidad del ruidtackp
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permanentemente habilitada. El protocolo de trasiémique se ha implementado en el
prototipo desarrollado es de tipo maestro-escldw.unidad central ejerce de maestro e
interroga a los distintos sensores (esclavos)gaggrocedan al envio de los datos.

El driver elegido en funcion de las prestacionesesarias es el MAX3080E de
Maxim™. La comunicacién RS-485 es Full daplex, tal cormarsiestra en la figura 3.13, lo
cual implica que se necesiten 4 hilos en la conaandn: dos de emision ( TX+y TX-) y dos de
recepcion (RX+ y RX-). Con la comunicacion Full thyp se agilizan los procesos de
intercambio de datos, ya que el canal siempreligstaen un sentido, pudiéndose trabajar si
fuera preciso en tiempo real. En los extremos sl@igpositivos hay que colocar las resistencias
de empiezo y terminacion del bus, de aproximadanéf0 Q tal como recomienda las
especificacionesTSB 89 Application Guidelines for TIA/EIA-485{469]. En el sistema
experimental desarrollado se han conectado dos RE8e485, una red la utiliza el prototipo y la
otra para el sistema de referencia o sistema pajt@también se comunica con el PC a través
de RS-85.

En cuanto al cableado se han seguido las espeaiines TIA/EIA-485-A [168], ya que
la normativa TIA/EIA-485-A no especifica de formaterminante las caracteristicas del cable
gue ha de utilizarse en las redes RS-485, ni cé@delrealizarse el cableado. Se ha utilizado un
cable de dos pares trenzados para evitar intedi@serlectromagnéticas, tanto emitidas como
recibidas, de tipo categoria 5, y con sus resigtere terminacion para adaptar la impedancia

del cable a los 120 necesarios.

l—_|_ Voo fE
01pF
; nmgaaﬂf ||

MAX3083E
MAX3086E

o—51lp ] fi‘[ ,@n L o
g .

RO i 5@ E { |' |' D — Dl
B

18,13

s
o
-
a»
=
=

GND  DE

]
™
Il

Fig. 3.13. Conexion Full-duplex RS-485 con el MABBBE
3.2.2.2. Controlador del sistema. PIC18F250.

El PIC 18F2520 ha sido elegido, entre otras razoperque proporciona comunicacion
directa serie RS-485, ademas de otras caractasigites como: 10 MIPS (100 nanosegundos

en ejecutar una instruccion), facilidad de progredra (sélo 77 instruccionesingle word,
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memoria de programa de 32768 bytes tipo flash, [23&s de memoria RAM, juego de
instrucciones de 16 bits y arquitectura RISC. T@&mliieva incorporado un convertidor A/D de
8 canales y 10 bits de resolucion, con lo que gerademas de manejar los sensores con salida
digital de forma directa, poder operar también sensores cuya salida sea analdgica. En la

figura 3.14 se muestra el encapsulado DIP de@éspiel PIC.

MR wAmREs —= ] 1 e 26[] +—= RETIKBIZPGED
Ranang =—=[] 2 27 =—= maeikEizRGe
matanl =—=[] 2 26[] == RESKBHPEK

RAZIANIREF-ICVREF =—=[] 4 25[] =—= RE4KBIDANTT

RAANINVREF: =—=[] & == 24[] = ReuANIICCRA

RAKTICKICIOUT =—[] & g8 23] = RSTINT2iANE
RASANAEEHLYDINC2oUT =—=[] 7 ek 22[] == REVINT1AN1D
ves —=[] B o o 21[] =+ REWINTOFLTIANTZ

CSCICLKIRAT -—=[] 2 0 20 =—voo

CEC2CLKORAS =—=[]10 EE 5[] =—Ve=s
RCOTIOSOT 130K =—=[]11 1E[] =—= ROTRADT
RCiTiosecor2lY - [T12 17[] = RCETHCK

RCICCP1 =—[T13 1E[] =—= RCEE0O0
RCWSCHSCL =—=[[14 15[] =— RCarsoNsDA

Fig. 3.14. Encapsulado del PIC 18F2520

La comunicacion entre el PIC y el DS18B20 (ver. Bid4) se realiza en formato digital
1-Wire Net[170]. La red1l-Wire Netes un bus de bajo costo basado en la comunicddal
sobre un par de cables con componeit@drey controlados por un PIC, microcontrolador, PC
o similar. Puesto que el DS18B20 posee un cédigeoutte 64 bits, es posible conectar de
forma répida, sencilla y muy barata, multiples sees, distribuidos por una extensa area, al
mismo busl-Wire Desde el PC y a través del PIC, utilizando elig® de cada DS18B20, se
puede acceder a la temperatura de cada uno delltiples puntos de medida posibles. El
esquema del PCB del prototipo desarrollado porasai de componentes se muestra en la figura
3.15.

EF16 5
=
UNIVERSIDAD DE la
HUELVA. DIESIA
§ S
=
E o EB11 = =
) TR = =
2 : - =
45 EF22 ::
| T =
A W

1T

Ef2

EEERLEEEEELE L

Fig. 3.15. PCB del prototipo. Cara de componentes.

87



CAPITULO 3

Una imagen del prototipo real conectado junto @n$talacion fotovoltaica, se puede

apreciar en la figura 3.16.

Fig. 3.16. Prototipo real en la instalacion fotdaima

3.3. Procedimiento Experimental.

Para evaluar el comportamiento del sensor digigalha sometido a un proceso de
calibracion comparandolo con dos sensores estandar@recision. Para ello se han utilizado
dos sensores RTD [159], [164] tipo Pt 100, uno @lear alargada tipo A, con precisién de + 0,1
° C de 250 mm de longitud (Fig. 3.17), y otro adle§l65], tipo B de + 0,3° C de precision
(Fig. 3.18).

Fig.3.17. Pt100 de vaina de 250 mm de longitud.
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Fig.3.18. Pt100 adhesiva, para la colocacion eelparsolares.

Estas dos Ptl00 son de la firma comerdabfacility, y cumplen todas las
especificaciones de normativas aplicables [171].

Se han utilizado dos Pt100 de diferente clase gosus campos de aplicacion son
diferentes. Esto es, el de vaina alargada es apt mpedidas de temperatura ambiente y el
adhesivo para medidas de temperatura en supeAm#mas, se ha realizado experimentacion a
la intemperie sobre superficie de paneles fotoimita Precisamente, la Pt 100 adhesiva es el
elemento sensor de temperatura mas comun en gistada fotovoltaicas, por tanto, para esta
aplicacién concreta, interesaba poder comparaumtidnamiento del sistema desarrollado
respecto del sistema estandar configurado en blastal00 adhesiva. Ambas Pt 100 BU8T
(con calibracion certificada por @lational Institute of Science and Technolpgwnceable
Platinum RTDy cumplen las especificaciones: BS1904/1984, DBY60, asi como IEC
751:1983 [171]. La normativa IEC 751 especifica l@dores de resistencia, asi como la
tolerancia que ha de tener una Pt 100 a difereategeraturas, tal como se observa en la tabla
3.9.

Cualquier Pt 100 comercial necesita cumplir estgedficaciones de resistencia y
temperatura, para que los sistemas estandaresodeli@onamiento de sefales, que estan
calibrados a estos valores, funcionen de formactar

El tipo A 0 B va a influir de forma decisiva enttderancia del dispositivo, y por tanto en
su precio. En este trabajo se van a manejar losgiissde Pt 100 para poder comparar de forma
fehaciente los valores obtenidos con el prototigefthdo, siendo mejor la de tipo A, con una
exactitud de aproximadamente de 0,1 °C.
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Tabla 3.9. Relacién Resistencia-Temperatura y &olgas para Pt 100 segin norma IEC 751

Temperatura | Resistencia Tolerancia
Clase A Clase B

°C
-200 18,52 0,55 0,24 1,3 0,56
-100 60,26 0,35 0,14 0,8 0,32

0 100,00 0,15 0,06 0,3 0,12
100 138,51 0,35 0,13 0,8 0,30
200 175,86 0,55 0,20 1,3 0,48
300 212,05 0,75 0,27 1,8 0,64
400 247,09 0,95 0,33 2,3 0,79
500 280,98 1,15 0,38 2,8 0,93
600 313,71 1,35 0,43 3,3 1,06
650 329,74 1,45 0,46 3,6 1,13
700 345,28 3,8 1,17
800 375,70 4,3 1,28
850 390,48 4,6 1,34

Para comparar el funcionamiento del sistema de daede bajo costo desarrollado
(configurado en base al DS18B20) con el sistem@mpate precision (configurado en base a la
Pt 100), se ha seguido el procedimiento marcada eorma IEC61724:1998 [174].

En la Fig. 3.19 se muestra un diagrama de blogelesidntaje realizado para efectuar la
comparacion. El sensor Pt 100 es de tipo vainayaaso y de tipo adhesivo para otro. Tanto
la Pt 100 como el DS18B20 se muestran conectadosRC a través de sus correspondientes
Sistemas de Adquisicion de Datos. La adquisiciérda®s procedente del sensor Pt 100 se
realiza mediante un SAD NIST Traceable, concretéenehField Point FP-1001 de National
Instrument8” [175] (Fig. 3.20).

El FP-1001 funciona directamente en bus RS-48% asdware es configurable por el
usuario, de modo que se le pueden afadir todeentsasdas y salidas tanto analégicas como

digitales que se desee, acondicionadores paradPtekthopares, galgas, etc.
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Pt 100

4 FP 1001 m SISTEMA PATRON

RS 485 4 Hilos
Full- Daplex
PC
SAD DS 1§ B2C SISTEMA
DESARROLLADO
RS 485 | Wire
Full Duaplex

Fig. 3.19. Diagrama de Bloques del montaje reatizaata efectuar la comparacion del sistema
desarrollado con el sistema patrén

Fig. 3.20. Fotografia del Field Point FP-1001

3.3.1. Software desarrollado.

Para la implementacién del software de instrumédnag control se ha optado por
disefiar un instrumento virtual en LabVIEWEste realiza el control del sistema patrén y del
prototipo, aunque éste ultimo también ha de llgragramado el PIC, lo cual se ha hecho en
ANSI C. LabVIEW estéa desarrollado por National tostents, el mismo fabricante que el del
SAD del sistema patrén, lo cual facilita la comipi¢itiad e integracion hardware/software.
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El Panel Frontal y el Diagrama de Bloques del imsénto virtual (VI), se muestran en
las figuras 3.21y 3.22.

Fig. 3.21. Panel frontal del Instrumento Virtuatdeollado para el control del experimento.

I
3
— Smperatura PTI00

[trradiancia
b
-

b
IrE1
[Temperatura DS16621

ATy
=

D

=

Fig. 3.22. Diagrama de bloques del Instrumentoudirt
Este VI controla tanto los experimentos de calildracle los sensores que se realizaron
en el laboratorio, como la adquisicion de datofoddS 18B20 y las Pt 100 que se encuentran
adosados a los paneles solares en el exteriorpagi otras variables tales como la radiacion
solar global y la temperatura ambiente.

92



3.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La aplicacion principal se muestra en la figura232ero engloba algunos subVis, que
son los de adquisicion de datos a través de RSidiBprototipo y la que lee los datos de las Pt

100 (ver figuras 3.23 y 3.24).

Eriahle Termination Char (T)
N -|:||:||::||:||:||:||:|:||:||:||:||:||:||:||:l.|1[0“1]vt\|:||:||:||:||:||:||:|:||:||:||:||::||:||:||:

timeout {10sec)

I@ ead buffer

bytes read

7% = Instr h
Evvtes ak PorkH

i00000000000000000000000000000000000O00

Fig. 3.23. Diagrama de bloques del subVI de conagiimes RS-485 del prototipo.

1 x = = 1 %
m o Tag N:ﬂ:ﬂ | r
Open reate kead fa Close

|n::|:|rnrn FEZ0UFCE NSme

rl

FP Res ' ]
cevice name at O |
FP-TE-10 @2

iterm name L piza
Channel 9 Ll

Fig. 3.24. Diagrama de bloques del subVI de adgdiside datos de las Pt100

Para realizar la programacion de los microcontariesi PIC se ha utilizado el compilador
PCW de la marca comercial CCS Inc. Este compilagporera directamente ficheros Intel-
hexadecimal para programar el PIC. El compiladorpade de un entorno de desarrollo
integrado(IDE) que permite desarrollar todas y cada unaadddses de las que se compone un
proyecto de software, desde la edicion hasta laptaoidn pasando por la depuracion de
errores. El diagrama de flujo de la aplicaciongnaela en el PIC, se muestra en la figura 3.25.
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(Esta conectado el

-
NO DS18B20?
Error, dispositivo
no conectado
Busqueda del codigo
Reset A

NO

(Presencia?

Conversion de
Temperatura ~ [—®| Espera 750 ms

NO

(Presencia?

Lectura del
Scratchpad

'

Mostrar temperatura f———pw—,

Fig. 3.25. Diagrama de flujo de la aplicacion pesgada en el PIC
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3.4. Disefio de la experimentacion y resultados eqimentales.

Para comparar y calibrar el sistema desarrollatioetsistema patrén, se han realizado
ensayos en dos escenarios diferentes: laboratdniemperie. Para los ensayos de laboratorio
se ha procedido a comparar y validar el sistemard#kado utilizando una cubeta termostatica
[176] con control de temperatura (Fig. 3.26). &htcol de temperatura se realiza mediante una
cabeza caliente y un dedo frio (modelo Digiterm 280 JP Selectd), que controla la
temperatura por microprocesador, muestra los dstgmntalla LCD, tiene programacion de los
niveles maximo y minimo de temperatura de consiguicador de nivel de liquido, estabilidad
garantizada a 200°C +0,1°C, y cuenta con una bgratmmejorar la circulacion del fluido y
favorecer el intercambio de temperatura.

La funcion del dedo frio en el experimento es antl fluido por debajo de los 0°C (-8°C
aproximadamente). El experimento consiste puesamtar y enfriar un fluido en el que se
encuentran sumergidos los sensores del sistemaalssio, DS18B20 y el sistema patréon, Pt
100 de vaina alargada (precision £ 0,1° C).

Mediante el dedo frio y la cabeza caliente se balizado barridos térmicos desde -5° C
hasta 85° C. Se han tomado medidas cada seguhtidandose la media cada 10 s y salvando

los datos en un archivo.

Dedao frio -

DS 18 B0

Fig. 3.26. Experimento en bafio térmostatico, cdalldede cubeta, controlador de temperatura y
sensores.

La variacion controlada de temperatura se hazaddi de forma lenta, con una cadencia
de menos de 1 grado por cada 2 minutos, de modologusensores tuvieran tiempo de
estabilizar sus medidas (el tiempo de respuesta BE00 es de segundos y el del DS19B20 es
menor que un segundo). El tiempo total en efeatada barrido de temperaturas (desde -5° C
hasta 85° C) fue del orden de 3 horas.
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CAPITULO 3

En la gréfica de la Fig. 3.27 se muestra la contiparae los datos obtenidos con el
sistema comercial de medida (Pt 100 tipo A de pr&t) respecto del sistema desarrollado en
base al DS18B20. Notese que el resultado es préetinte una linea recta de pendiente unidad.

En la Fig. 3.28 se muestra con detalle, en todaredo de temperaturas, la desviacion
maxima de la medida del sistema desarrollado résplet utilizado como patron.
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Temperatura °C DS18B20

Temperatura °C Pt 100

Fig. 3.27. Comparativa del sistema comercial deidaecbn Pt 100 tipo A de precision respecto del
sistema desarrollado en base al DS18B20.
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Fig. 3.28. Desviacién absoluta del sistema dedadwolen base al DS18B20 respecto del sistema
comercial de medida con Pt 100 tipo A de precision.

Tal como se observa en la figura 3.28, la desuaciéxima en la medida entre el
dispositivo de instrumentacion desarrollado y ¢émdar con la Pt 100 de precision es de *
0,35° C. Esta desviacion es similar a la que serabton sensores Pt 100 adhesivos tipo B, que

son los comunmente utilizados en las instalacidioésvoltaicas. Notese también que la
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3.4. DISENO DE LA EXPERIMENTACION

desviacion media es muy baja, tan solo de 0,0588f Gual da idea de las excelentes
prestaciones del sistema desarrollado.

Tras la experimentacién en el laboratorio, se mtidca la experimentacion en el exterior,
sobre la superficie de paneles fotovoltaicos. Lg Bi29 muestra la instalaciéon donde se ha
realizado la experimentacion (37° 12’ 02,70"N; 5% 10,19” W, elev. 19 m). La instalacion
consta de 6 paneles Isofotdrmodelo 1-94/12 [23], de 94 Wp cada uno, es desiBtéd W en
total, orientados hacia el sur con un &ngulo ddinmcion de 35°% cuyas caracteristicas

aparecen en la tabla 3.10.

Tabla 3.10. Caracteristicas Constructivas, EladncFisicas de los paneles 1/94

Caracteristicas Constructivas Caracteristicas Elécicas
Caracteristicas 1-94/12 1-94/24 Caracteristicas 1-94/12 1-94/24
y - — Tensién Nominal 12V 24V
Células Si monocristalino, texturadasg y - —
con capa antirreflectiva Pote'n0|a Maxima 94 Wp+ 10%
Contactos Redundantes, mualtiples |ep| Corrente de 654A | 3.27A
cada célula COFtOF:JrCUItO i i
Laminado EVA (Etilen-vinil-acetato) ;Eirclasrlt(c))n de circuito 198V | 396V
Cara Frontal Vidrio templado de alta | Corriente de maxima 5,88 A 2,94 A
transmisividad Pot.
Cara Posterior Protegida con Tedlar de vafias Tensiéon de maxima Pot| 16 V 32V,
capas_ : Caracteristicas Fisicas
Marco Alumnio anodizado
Cajas de conexion 2 x IP 65 con diodos de bypas| Caracteristicas 1-94/12 | 1-94/24
: - Dimensiones 1208x 654 x 39,5
Toma de Tierra Si mm
Especificaciones IEC 61215y Clase Il, TUV. Peso 10 kg
N° de células en serie 33 66
N° de células e 2 1
parelelo
TONC (800 W/m, 20 47 °C
°C, 1,5AM).
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CAPITULO 3

Para realizar la experimentacién en el exterioadirieron tanto el sensor prototipo
como la sonda Pt 100 adhesiva a la parte trasaraalde los paneles (Fig. 3.30).

2

T ]
.
- -

o

Fig 3.30. Pt100 y DS18B20 adheridos a la parseteade un panel solar de la instalacién experahent
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Ambos sensores fueron conectados a sus corresptesli®stemas de instrumentacion
respectivos (Fig. 3.19) y se realizaron medidaartte todo el afio 2007. En las figuras 3.31 (a)

a 3.31 (d) se muestran con detalle las medidasateocdias del afio en diferentes estaciones.
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3.4. DISENO DE LA EXPERIMENTACION

Temperatura Pt100 - DS18B20 (19-20/04/2007)
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CAPITULO 3

Temperatura Pt100 - DS 18B20 (10-11/10/2007)
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Fig. 3.31. Comparativa del sistema comercial deidaecbn Pt100 tipo A de precision respecto del
sistema desarrollado en base al DS18B20 para iiéssrdes de 2007 en estaciones diferentes.
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Fig. 3.32. Desviacion media y maxima mensual derahaifio de experimentacion (2007).

Como se puede comprobar en la figura 3.32, la deigvi media siempre ha sido menor
de 0,4° C.
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3.5. CONCLUSIONES

Respecto de las medidas de esta figura hay quex &m cuenta que los valores
capturados son instantdneos (algo que no ocumigoexperimentacion de laboratorio, ya que
siempre se cuidaba que los transitorios de lososesisbastante diferentes, no falsearan la
medida), por tanto, no queda garantizado que amstnte de medida ambos sensores tengan
estabilizadas sus respectivas medidas (el tiempoesipuesta de ambos sensores es muy
diferente). Este efecto es aun mas acusado elldiamle las desviaciones maximas. De ahi las

pequeiias diferencias observadas entre las prueltalsatatorio y las realizadas a la intemperie.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el disefio, oopiin y testeo dein sistema de
instrumentacion preciso y econdmico para la mefimsle de temperatura en instalaciones
fotovoltaicas. El sistema desarrollado incorporanadis caracteristicas adicionales notables de
conectividad y medida remotas.

El sistema de instrumentacion desarrollado se hfigtmado en base al sensor digital, en
DS18B20 de Dallas SemiconductbrComo sensor patrén para la calibracién y compémase
ha utilizado una Pt 100 de precisién.

Para realizar la experimentaciébn se ha disefiadmngtiiido un sistema prototipo
compuesto por un PIC (microcontrolador de Microcképhnology™), un driver de red RS-485
y el sensor DS18B20. Los datos del experiment@aeatquirido a través del puerto RS-485 de
un PC. La adquisicién de datos procedente del s@istO0 se realiza mediante un Sistema de
Adquisicion de Datos NIST Traceable, concretamesit&ield Point FP-1001 de National
Instrument§".

Para el control de la experimentacion, se ha diéefjaprogramado un Instrumento
Virtual en LabVIEW™ que permite monitorizar y analizar las medidas etaperatura del
sistema desarrollado y del sistema patron, lo qeinite conocer en tiempo real las
desviaciones entre ambas.

Se ha demostrado mediante experimentacion de tabior&n un escenario real, que la
desviacion alcanzada por el sistema desarrollegfmeoto del sistema patrén basado en la Pt100
de precision es menor de 0,4 °C. Si bien el desarrollo y pruebas se hahzaem con el
objetivo de su aplicacion en instalaciones soldoésvoltaicas, el sistema presentado es de
aplicacién a cualquier tipo de instalacién que igeeta medida de temperatura con precision y
costes razonables. El coste del prototipo delrestde instrumentacion realizado es inferior a
60 euros, frente a los 600 euros aproximadamente) digstema de instrumentacién basado en
Pt100. Unido a lo anterior, el sistema que se prefm este capitulo tiene una ventaja adicional

que lo hace aun mas competitivo, su escalabilidadmodo que el aumento de puntos de
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CAPITULO 3

medida se puede realizar con un coste algo infexridr euros por punto. En un sistema
tradicional basado en Pt 100, el coste de cada pleninedida adicional es superior a 120 euros
(Pt 100 + transmisor).

La utilizacion de dispositivos de bajo coste corh@ue aqui se presenta, basado en
sensores de temperatura con salida digital, abee puerta a su utilizaciébn no soélo en
instalaciones solares domésticas y de mayor tansa&iemfambién, por sus buenas prestaciones,
en el campo de la investigacion.

Son muchas las aplicaciones en las que se necesitalevado niumero de medidas de
temperatura a la vez (por ejemplo, para la detac@é puntos calientes en paneles
fotovoltaicos), sin embargo, la imposibilidad deeqesto se pueda hacer a unos costes
razonables hace que se recurra a aproximacionegglosomatematicos o simulaciones. El
sistema que se ha presentado, por sus buenascfmesta bajo costo y facil y barato escalado,

permite plantear una monitorizacion de detalleademperatura con multiples sensores

102



Capitulo 4. Sistema de medicion de radiacion solar en
el espectro visible de bajo costo y elevada precision.
Aplicacion a lasinstalaciones solar es fotovoltaicas

En este capitulo se presenta el disefio, construgci@steo de un nuevo piranémetro
para medir la irradiancia solar global (W)ro la densidad de flujo de radiacién solar gladal
el rango del espectro visible (400 a 700 nm apréxipque su elemento sensor es un fotodiodo
de silicio, el pirandmetro desarrollado presentasucaracteristicas y prestaciones similares a
los basados en termopila a un precio decenas des viaferior. Este nuevo pirandmetro
incorpora ademas caracteristicas notables adieism conectividad, medida, programacion y
manejo remotos.

El piranémetro desarrollado puede ser usado enuigalinstalacion donde sea precisa la
medida fiable de la irradiancia solar, mas auncgrelas donde el coste sea un factor decisivo
en la eleccion del medidor.

Este capitulo esta organizado en cuatro seccitmpsmera es una puesta al dia sobre la

tecnologia de piran6metros, haciendo especial pi@can los dos tipos principales de
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CAPITULO 4

piranOmetros que existen en el mercado, el basadermopila y el basado en fotodiodo, asi
como en sus diferencias principales. A partir dée esndlisis previo se explican las
caracteristicas del sistema desarrollado, las sualbacen novedoso e idéneo. En la segunda
seccion se realiza una pormenorizada descripcibeistema de medicion objeto del capitulo.
Se analizan cada uno de los blogues que formamagldmetro, con todas sus caracteristicas,
ventajas y circuitos utilizados, tanto de formaitsbcomo préctica.

En la tercera seccion se describe el procedimierp@rimental llevado a cabo con el
sistema desarrollado, el cual ha tenido como olgjetii prueba, calibracidén e intercomparacion
con un sistema patrén basado en un pirandmetro rc@hee precisibn. En esta parte se
analizan los resultados y se proponen respuestasnmgportamientos especiales de los
dispositivos construidos.

Termina este capitulo con las conclusiones a madoedumen de todo el estudio y

procedimiento cientifico llevado a cabo, su argélspuesta en valor.

4.1. Introduccion.

De forma genérica, un pirandmetro es un disposjis@ medir la radiacion solar sobre
una superficie, normalmente plana, en un camp@@eydadosLa medida de la radiacidn solar
por unidad de superficie (Wfinse denomina irradianciha medida de la irradiancia requiere,
por definicion, que la respuesta del sensor delnpmetro a la radiacion varie con el coseno
del angulo de incidencia respecto de la vertici auperficie del sensor. Esto es, respuesta
maxima cuando la radiacion alcanza al sensor pdipdarmente (sol en el cenit), respuesta
nula cuando el sol est4 en el horizonte (angulindeencia de 90°) y respuesta mitad de la
maxima cuando la radiacién incidente es de 60°t&o, se deduce de la definicion que un
piranometro debe tener una respuesta direcciona@lomo se suele denominagspuesta
coseno,para enfatizar el hecho de que la respuesta dgbidealmente analoga a la funcion
coseno. La diferencia entre la respuesta real id@hgmetro y la respuesta coseno ideal se
denominaerror cosend178],[179], [180].

Los pirandmetros son muy usados en meteorologimatdliogia, agricultura [181],
estudios de energia solar [182] y estudios deslaafide la construccidén. En las instalaciones
solares fotovoltaicas es facil verlos montadoslamuperficie del sensor en el mismo angulo de
inclinacion que el del panel. A pesar del intenés tiene la medida de la radiacion solar, el uso
de los piranémetros no estd aun muy extendido fdef@mbito de la investigacion, debido

probablemente a su elevado coste.
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El elemento que caracteriza a un piranometro ssredor que utiliza, el cual puede ser de
tipo térmico (termopila) o fotovoltaicd.os sensores fotovoltaicos son una alternativatdéara
aunque en principio, ademas del precio, la Unicday@ que presentan sobre las termopilas para
la medida de la radiacion es la velocidad de respud83]. Asi, mientras los piranémetros
basados en fotodiodo tienen un tiempo de respeestarno a 1Qus [184],en los basados en
termopilas este tiempo sube al intervalo de 1 &,10 cual los hace menos apropiagara la
medicion de cambios muy rapidos de radiacion. Em labida la influencia que tiene la
temperatura en la medida de un pirandmetro. E$i@entia, aunque existe, es menor en los
piranémetros de termopila, [177], [185], [186], T1.8188] que en los de fotodiodo [189], [148],
[190], [191].

Respecto de la integracion de un piranémetro esistema de instrumentacion (y en
general en cualquier dispositivo de medida), hay serie de factores muy importantes a tener
en cuenta, a saber: facilidad de conexion, degi@dade la sefial debido al proceso de
transmision [158] e inmunidad al ruido.

Para conseguir el objetivo propuesto en este wabisenar y construir un pirandémetro
basado en fotodiod$192] de caracteristicas similares a las de uno basadotermopila,
incorporando ademds utilidades notables de conexidedida y programaciofil93], se han
analizado y corregido tanto los defectos nombraaoda literatura para los piranémetros de
fotodiodo, como los observados durante las prudbatdiferentes equipos comerciales. Esto es,
el pirandmetro desarrollado posee las cualidadesdusas siguientes:

1) Excelente respuesta coseno, la cual queda ga@attanto por el medidor de nivel
(para garantizar la horizontalidad) que lleva ipooado como por el difusor de radiacién solar
especificamente disefiado.

2) Insensibilidad de la medida a las variacionesedgeratura ambiente. Un circuito de
control mantiene constante la temperatura en @liantdel dispositivo.

3) Incorpora en su interior toda la electronicaesecia, tanto la de acondicionamiento
como la de control y comunicaciones, lo cual mizanél ruido y la necesidad de electronica
auxiliar.

4) Puede ser conectado directamente a un sisteniasttamentaciéon estandar (PC,
estacién meteorologica, etc.). Para ello, el pinggtéo desarrollado lleva incorporado un puerto
digital serie RS 485 full-duplex, esto es, las wfizransmitidas y recibidas son directamente
digitales.

5) Est4 dotado de un instrumento virtual (VI) e$fieammente disefiado que permite,

desde un PC, adquirir y almacenar las medidasferedtes formatos, configurar los parametros
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del piranémetro (temperatura interna, comunicacpnetc.), efectuar reprogramaciones,
controlar el piranémetro desde INTERNET, etc.

6) Las caracteristicas de conexion que posee @&hdinetro desarrollado son notables,
tanto por la calidad de la misma (facilidad, robastnmunidad al ruido, etc.) como por el
ahorro de costes que supone el no tener que tramgraicondicionar sefiales analdgicas fuera
del dispositivo.

7) Para evitar condensaciones internas debidas temperatura y estanqueidad del
dispositivo, las cuales podrian degradar su cedait electronica y empafar la lente del
fotodiodo sensor, el piranémetro desarrollado éstado de un depdsito de sales higroscopicas.

8) El coste es decenas de veces mas barato quéramdmetro de calidad similar
(incluyendo toda la circuiteria de acondicionamoent transmision de sefial) basado en

termopila.

4.2. Descripcion del sistema

El piran6metro desarrollado se muestra esquematieadsu carcasa en la Fig. 4.1. El
elemento sensor es un fotodiodo de silicio, montsmlore una base plastica, tapado con un
difusor de tefl6ff. Todo el conjunto esta posicionado sobre una baseaatrol de nivel para
asegurar la horizontalidad. Para disminuir losteetdeseables de la dependencia de la medida
con la temperatura ambiente, se ha dotado al dis@ode un sistema de control de temperatura,
de forma que siempre que esta funcionando (porigl yh que de noche no se realizan
mediciones de irradiancia solar), la temperatungrior es constante, con una consigna
proporcionada por el software de control y que gefiecto se establece en 40° C (obviamente
esta temperatura puede depender de la zona geagtéfide se instale el pirandmetro, por ello,
es ajustable por software a través del €hmo es bien sabido [194], todas las caractersstiea
los fotodiodos (que se analizan en profundidad csndpartados 4.2.2.1, 4.2.2.2 y 4.2.2.3):
resistencia paralelo, corriente de oscuridad, dende ruptura, responsividad [195] y, en menor
medida, la capacidad de transicion, se ven afegfaolalos cambios de temperatura.

El piranébmetro desarrollado genera una sefal &léacproporcional a la irradiancia

recibida en W/rh la cual es posteriormente convertida en el midispositivo a formato digital
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Cada uno de los bloques mostrados en la Fig.4desarolla a nivel de componentes en
la Fig.4.2, en la que se muestra su diagrama oexmorado.

Como se explica mas adelante, todo el sistema weatar controlado por un PIC o
microcontrolador de la firma comercial MicrocHp en concreto el 16F88.

A continuacién se describirdn cada uno de losmesey elementos de los que estéd dotado
el pirandmetro, los cuales se muestran en las&sgud y 4.2.

RADIACION SOLAR
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Fig.4.1. Diagrama de bloques del piran6metro
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SENSOR Y SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO
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Fig.4.2. Diagrama de circuito del piranémetro

4.2.1. Difusor y cuerpo del piranometro

Como elemento protector para el sensor y a la ifagait de la radiacién solar (Fig. 4.1),
se ha disefiado y fabricado una cubierta de &fttm 5 mm de espesor. Se probaron otros
espesores para esta pieza, concretamente 2, 3nm,4pero la que mejor respuesta coseno
presentaba, sin pérdida de radiacion incidente)dfude 5 mm. Esta pieza estd colocada justo
encima del fotodiodo (ver figura 4.3). Este difuparmite eliminar en gran medida el error

coseno [178], [196], [197]. Se ha utilizado teflporque es un buen difusor y ademas es
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resistente a la intemperie y a las radiacionesaUlioleta (UV) [198], [199]. La Figura 4.3
muestra una fotografia del difusor desarrollado tadm sobre la tapa del piranémetro.

Difusor de Teflon

Fig.4.3. Detalle del difusor de teflon alojado arndpa del pirandmetro

Inicialmente se disefié y fabricé un difusor totahteeplano, sin embargo, tras una
primera calibracién del piranémetro en el laboiatbomologado a nivel internacional del INTA
(Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial de Bajpan El Arenosillo , Mazagon - Huelva, fue
cambiado por otros mecanizados a diferentes anddéspués de numerosas pruebas, se decidid
que la mejor opcién era el mecanizado a 45°,aimlocse observa en la figura 4.4, ya que para

este angulo se obtenia el menor error coseno.

Desviacion de la Respuesta Coseno Ideal

= ldeal
e
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- 35
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| |7 s8¢
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Angulo de Inclinacion (%)

Funcion de Respuesta Angular

Fig.4.4. Curvas de la respuesta coseno para diésréngulos en el mecanizado del difusor de tBflon

La mayoria de piranémetros comerciales utilizandamq el cual, ademas de ser mas

caro que el difusor de teflébn usado en este pirat@nresulta afectado por la radiacion solar
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continuada y atrapa mas la suciedad [200], [20dha consecuencia, ha de ser cambiado cada
cierto tiempo para asegurar la precision del disipos El difusor de teflon esta alojado junto
con el fotodiodo en la tapa del piranémetro, y se al resto del cuerpo del mismo con 6
tornillos y una junta térica de 50 mm, lo cual pienconseguir la total estanqueidad del
conjunto (Fig. 4.3).

La carcasa del pirandmetro aloja el fotodiodo yattzdelectronica de acondicionamiento y
distribucion se sefales. Esta fabricado en unaelsa de 10 mm de espesor de polietileno
negro, ya que es un material que resiste muy keelintemperie y ademas posee unas
caracteristicas excelentes como aislante térmiad-ig. 4.5 muestra el cuerpo del piranémetro
desarrollado. En él se destacan las ubicacionés denexion estanca para la entrada/salida de
datos, del medidor de nivel (para conseguir ld taidizontalidad del dispositivo) y del depdsito
de sales higroscépicas (para evitar condensaciemes interior del pirandmetro que pueda
empafiar la lente del fotodiodo o interferir enliecednica del dispositivo), el cual es accesible

desde el exterior.

Deposito de sales
higroscopicas

Puerto de Entrada/’
Salida

Medidor de mivel

Fig. 4.5. Pirandbmetro desarrollado
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4.2.2. Sensor.

La eleccion del elemento sensor del piranémetn@gaerido un minucioso estudio de las
caracteristicas eléctricas y Opticas de los fottmip asi como un amplio analisis de los
dispositivos comerciales disponibles, ya que ctangiuno de los elementos clave para poder
obtener las mejores prestaciones del piranémetsarddlado. Se requeria un fotodiodae

tuviera una respuesta dentro del espectro vistiig][ de alto valor y lo mas lineal posible.

4.2.2.1. Caracteristicas Eléctricas

El fotodiodo puede operar aplicAndole o no unaideniversa, en funcion de las
caracteristicas que se desee. Asi se denomina fotatmnductivo cuando se la aplica una
tension inversa y modo fotovoltaico cuando no splea [205].

Un fotodiodo de silicio se puede representar conafuente de corriente en paralelo con
un diodo ideal (Fig. 4.6). La fuente de corriergpresenta la corriente generada por la radiacion
incidente y el diodo representa la unjdm. Junto a estos elementos principales y, depenaliend
del grado de precision requerido para el modelg, quee considerar también la capacidad de
transicionC;, la resistenci&, y la resistencia serig..

La resistencia paralel®, es la pendiente de la curv&/ del fotodiodo en el origen.
Aungue un fotodiodo ideal deberia tener una regisdeparalelo infinita, los valores normales
varian desde 10 a 1.000(M Se puede obtener experimentalmente aplicando eguigfio
incremento de tension (del orden de mV), midieradodrriente y calculando la resistencia. Esta
resistencia se usa para determinar la corrientgiide en el fotodiodo sin polarizacién (modo

fotovoltaico), siendo mejor el funcionamiento detioidiodo cuanto mayor s&3.

lp IdT :: Cj Rp Rcarga

Fig. 4.6. Circuito equivalente de un fotodiodo dieis.

La resistencia serie proviene de la resistencidodecontactos y del propio material
semiconductor que forma la unigm. Permite determinar la linealidad del fotodiodoneodo

fotovoltaico y estd dada por la siguiente ecuafidd], [206]:

(4.1)
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DondeW;es el espesor del sustratly es el ancho de la regién de deplexidres el
area de difusién de la unidp,es la resistividad del sustratdry es la resistencia del contacto.
Aunqgue en un diodo ide&s deberia ser practicamente 0, tiene valores tipiocosprendidos
entre 10 y 1.00@.

La capacidad de transicidl es proporcional a la polarizacion inversa deldaido, en
modo fotoconductivo, y determina la velocidad dspuesta del fotodiod@; viene determinada

por la ecuacion siguiente [194] :

C = EsEA (4.2)

j \ 2P (Va+ V)

Donde &; = 11,9 es la constante dieléctrica del silicip= 8.8854 16* F/cm, es la

permitividad del vacioy =1.400 cr/VIS es la movilidad del electron a 300 K,es la
resistividad del silicio, que varia fuertemente Btemperaturay/, es la tension de polarizacion

aplicaday \, es el voltaje de conducciobujlt-in) del silicio, en torno a los 0,7 V.

4.2.2.2. Caracteristicas Opticas.

A. ResponsividadR;.

Da idea de la corriente que circula por el dispasien funcién de la potencia 6ptica
incidente. Es la medida de la sensibilidad a lg juze define como la relacién entre la
fotocorrientel, generada y la energia de la luz a incidéhéeuna longitud de onda determinada
A. Sus unidades son A/W [194].

R =2 43)

La responsividad es pues la medida de la efectvitka la conversién de la potencia
luminosa en corriente eléctrica. Varia con la largyde onda de la luz incidente, asi como con la
polarizacién inversa, la temperatura y el Angulindiglencia de la radiacién sobre el fotodiodo.
También puede recibir otros nombres en las hojasadacteristicas de los dispositivos, como
fotosensibilidad, sensibilidad espectral, etc.

B. Eficiencia CuanticaQ.E

Se define como la fraccion de los fotones incideqtee contribuyen a la fotocorriente. Se
relaciona con la responsividad por [194]:

R/l

Q- E.= observada: R| i — 12405 (44)
R)idea Aq A
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4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Dondeh = 6,63 10** Js es la constante de Planclks 3 1@, es la velocidad de la luz y
q=1,6021 10° C es la carga del electrd®y es la responsividad en A/WAja longitud de onda
en nanometros.

C. No linealidad.

La salida de un fotodiodo de silicio se considéradl cuando la fotocorriente generada
aumenta de forma lineal con la energia de la Iciclémte. El limite mas bajo de la linealidad de
la fotocorriente se determina por la corrienteudéay el superior por la resistencia séRigy la

resistencia de carga.

4.2.2.3. Caracteristica Corriente-TensiBN'.

La caracteristica corriente-tensién de un fotodisidaque incida luz sobre él es parecida a
la de un diodo rectificador. Si el fotodiodo esgpaado de forma directa, se produce un
aumento exponencial de la corriente. Cuando seipamlde forma inversa, circula una pequena
corriente inversa de saturacion. Esta corrientemé@radacorriente de oscuridad/a que no hay
iluminacion, es analoga a la de un diodo rectifica

qVa

I =gl e -1 (4.5)

Dondelp es la corriente de oscuridddsres la corriente inversa de saturacipia carga
del electronKg la constante de Boltzmanyla temperatura absoluta en kelvins.
Cuando se ilumina el fotodiodo, la cuivel se desplaza proporcional a la fotocorridpte

como se observa en la figura 4.7 a diferentes esvaé iluminacion (Ps).

A
Polarizacién Polarizacion
Inversa / Directa
I ...
B __J/
P, _\/
pp ——————
P-

Fig. 4.7. CaracteristidaV de un fotodiodo para diferentes niveles de ilumiiia

4.2.2.4. El ruido.

Hay dos fuentes de ruido en los fotodiodos, elaudé disparoghot noisgy el ruido
Johnsor{158], [159].
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A. El ruido de disparo
Esta relacionado con la fluctuacion estatica ddotacorrientel, y la corriente de

oscuridadp. Se expresa como:

lsn:\/zq(|p+|D)Af (4.6)

Dondeq es la carga del electroh, es la fotocorriente generada, es la corriente de

oscuridad yif es el ancho de banda del ruido medido.
B. Ruido Johnson.
La resistencia paralelg, (ver Fig. 4.6), tiene un ruido asociado debid@ @éneracion

térmica de portadores, que vale:

|, = [AKTAT (4.7)
Ry
C.RuidoTotal.

La corriente de ruido total generada viene deteadarpor:

— | 4.8
ltn - |52n+| ?n ( )
D. Potenciade ruido equivalenteNEP).

Es la cantidad de luz incidente en un fotodiodo geeera una fotocorriente igual a la

corriente de ruido. Viene expresada como:

NEP =1t (4.9)

A

DondeR, es la responsividad expresada en A/W, es el ruido total del fotodiodo. Los

1/2

valores deNEP oscilan entre 18 W/HZz"? para fotodiodos de una gran area activa y°10

W/HZ"?para fotodiodos de poca area activa.

4.2.2.5. Efecto de la temperatura en los fotodiodos

Todas las caracteristicas de los fotodiodos comdastesistencia paraleR, la corriente
de oscuridadp, la tension de ruptura, la responsivid®d y en menor medida la capacidad de
transicionC;, se ven afectadas por los cambios en la temparkit60].

A. Resistencia paralelo y corriente de oscuridad.

Son dos las corrientes que determinan los valoeeR,ck Ip, la corriente de difusion

(diffusion currenty la corriente de derival(ift current). En el modo de operacion fotovoltaico,
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la corriente de difusion es el factor dominantenfuye en el valor deR,, variando con el
cuadrado de la temperatura.

En el modo de operacién fotoconductivo es la coteige deriva el factor predominante
en la corriente de oscuridad y varia directameottel@ temperatura. De esta forma, los cambios
en la temperatura afectan mas al fotodiodo en mddo operacion fotovoltaico que
fotoconductivo.

En modo fotoconductivo, la corriente de oscuridgdpuede doblarse aproximadamente
cada 10 °C de incremento de temperatura. Los wakxactos van a depender del valor de la
tension inversa aplicada, la resistividad y delesep del sustrato. En modo fotovoltaicoRa
puede valer aproximadamente el doble cada 6 °Qmierato de la temperatura.

B. Tensién de ruptura.

En fotodiodos con un &rea activa pequefia, el wottajruptura es por definicion aquél en
el que la corriente de oscuridad alcanzau®0 Como la corriente de oscuridad crece con la
temperatura, el voltaje de ruptura disminuye dméosimilar con la temperatura.

C. Responsividad.

Los cambios en la temperatura de funcionamientond®todiodo afectan directamente a
su responsividad, ya que provocan aumentos o dimines en la tension de banda prohibida,
cuyo coeficiente de temperatura se ve modificada][1[207]. En la Fig. 4.8 (de la hoja de
caracteristicas de un fotodiodo del fabricante @srae muestra la variacion del coeficiente de
temperatura con la longitud de onda y por tantoydsaacion de la responsividad con la
temperatura, ya que la responsividad varia en dande la longitud de onda)( de la luz

incidente.

Tempereture Ceeflicient [¥G]
1
1
|
|
T
|
|

B ADD S0 L] - L1 £l 1002 80

‘Warmlergth )
Fig. 4.8. Variacion de la responsividad de un faidd debido a su coeficiente de temperatura (Osram
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4.2.2.6. Eleccion del fotodiodo.

En la busqueda del mejor sensor para el sistenmaed@la se trabaj6é en dos direcciones,
por un lado utilizando las hojas de caracteristganinistradas por los fabricantes, y por otro
realizando pruebas reales en laboratorio con loslimdos seleccionados.

A partir de las hojas de caracteristicas se realiwoprimera seleccion de fotodiodos. Asi,
se decidio pasar a la etapa de ensayos realesosotipds de elementos diferentes, a saber:
fotodiodos con el acondicionador de sefial integea@| propio chip (DAL 1530 y DAH de
IPL, y OPT 301 de Burr-Brown), y fotodiodos tal tusin electronica adicional (BPW 21 de
Osram, OSD5-5T y OSD15-5T de Centronics, S92190Halmamatsu y VTB101 de Perkin
Elmer)

Uno de los criterios a seguir en las pruebas dardétrio era analizar que la respuesta del
dispositivo dentro del espectro visible fuera losnideal y mayor posible. Para efectuar este
analisis se realiz6 un ensayo consistente en riedialida en cortocircuito de los fotodiodos,
iluminandolos con una fuente de luz halégena. Lmpkra utilizada en el laboratorio de
calibracion es una lampara estandar de irradiaspactral (200 A-H) de cuarzo de tungsteno de
1000 W con filamento horizontél[203] en espiral, suministrada por los labora®i@ptronic,
con designacion S-1066 y certificada por NIST. Estapara se colocd a 50 cm del fotodiodo.

Este primer ensayo permiti6 desechar los fotodiodoe incorporaban el circuito
acondicionador en el propio chip, ya que se sudasake saturaban de forma inmediata a alta
luminosidad.

De los pertenecientes al grupo de fotodiodos simdicionador de sefal, las curvas de
respuesta obtenidas se observan en la figura 4.9.

Las curvas de respuesta tienen un perfil muy pgoetia que menor respuesta presenta es
el OSD5-5T. El VTB 101 se deseché porque a bajaiilacion presentaba un comportamiento
extrafio y también porque su salida era fuertemegpendiente de la temperatura, ya que al ir
aumentando la luminosidad y por tanto la tempeaatiel fotodiodo, se comportaba de forma

irregular.

14 Como los instrumentos han de ser calibrados end&ipn en la que normalmente estan operativosgessario
utilizar una lampara cuyo filamento sea horizontal.
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Fig. 4.9. Curvas de respuesta de los fotodiodesaenados.

Con los cuatro fotodiodos restantes se continudehdo un andlisis mas detallado,

basado ahora en sus hojas caracteristicas, lo parahitio elaborar la tabla comparativa

siguiente:
Tabla 4.1. Caracteristicas de los fotodiodos s&laados
Fotodiodo Area sensitiva Responsividad Pot. Equivalente Precio (euros)
(mnt) espectral( R de Ruido
(AIW) NEP (W/HZ"?)

(1) BPW21 7,34 0,34 7.210™ 7,30

(2) OSD 5-5T 5 0,15 2,410% 16,50

(3) OSD 15-5T 15 0,21 310" 17,53

(4) S921901 12,96 0,22 | @ e | e

La sefal que proporciona cada fotodiodo es elymtodde la irradiancia por la superficie

activa y por la sensibilidad espectral, por tastge considera como referencia una irradiancia

de 1000 W/rfy se obtiene:

|, =1.000— 7,34110 rh 0,
m

Ip2 =1.000—; 510° M 0,1é: 78 18
m W

Ip3:1.000—2 1910 O,Z—ﬁ: 3,15 1d
m W

w

\W

w

34 = 2 /9 10
WY,

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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|p4=1.ooo¥ 12,9610 rh o,z\%= 2,85 T0 (4.13)

Como cabria esperar, a mayor superficie activa magdal generada, sin embargo, el
ruido aumenta también con la superficie. El mejtodiodo, atendiendo a criterios de calidad de
la sefial, es aquél que proporcione la mejor ratasgfial-ruido (SNR). Suponiendo que los
circuitos de medida que se empleen tienen el miamzho de banda, el ruido para cada

fotodiodo equivale a una sefial de:

A W A
Inl = 0,34W 7, 2]1014 W = 2,44] 164@ (414)
A W A
In2 =0,15W 2,4]1013@= 3,6] 164@ (415)
A W A
.2 =0,2107 310" e 6,3]10”W (4.16)

No se muestra el ruido que produce el fotodiodo1802, lo cual se debe a que el
fabricante no proporciona SUEP (Noise Equivalent PowgrDe lo anterior se deduce que la

relacion sefal-ruidoSNR para cada fotodiodo es:

2,4910° A

|
SNR P :|_pi =5 20" Az H0AY (4.17)
I 7 5010% A
SNRCPD) :I_pj =3600" Arrze - 20800 (4.18)
I 3.15010° A
SNR ph)=—F= =500° (4.19)

| . 6,3000% A/HZ?

n3

Atendiendo al pardmetro de mayor fotocorriente gede se elegiria al OSD 15 o
$921901, pero atendiendo a $NR habria que elegir el BPW21. Teniendo en cuenta la
linealidad, el coste, el area activa del detecsocamo la relacion sefial ruido, se decidio utiliza
el BPW21 (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10. Fotodiodo BPW21 (OSRAM).

4.2.3. Sistema de acondicionamiento de la sefal.

La sefial de salida de un fotodiodo se puede medforna de tension o de corriente,
siendo ésta Ultima la que presenta mejores caistatas de linealidad, offset y ancho de banda.
La fotocorriente generada ha de ser convertida nside usando una configuracién de
amplificador de transimpedancia [205], [207]. Eloftiodo puede operar aplicAndole o no una
tension inversa, en funcion de las caracteristipes se deseen. Como ya se ha expuesto con
anterioridad, se denomina modo fotoconductivo caaswlle aplica una tension inversa y modo
fotovoltaico cuando no se le aplica (figura 4.11).

A. Modo fotovoltaico.

Es el modo preferido cuando se usan fotodiodospicaaiones de baja frecuencia. En
este modo, la fotocorriente generada tiene menosicianes de la responsividad con las
variaciones de temperatura y una alta sensibilidad.

B. Modo Fotoconductivo.

Se produce cuando se polariza inversamente alidaiodEste modo de funcionamiento
mejora la velocidad de respuesta del dispositieogye se aumenta el ancho de la region de
deplexion y por tanto disminuye la capacidad desicaddnC;. Como contrapartida aumentan las
corrientes de oscuridad y de ruido.
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Ry Ry
T —L

\\ + Vce \\\ + Vce
o e
_I__JF/K/CC J_F—I—_Jr - Vce

=

a) Fotovoltaico t) Fotoconductive
« Sin polarizacion del fotodiodo * Con polarizacion del fotodiode
* Sin corriente de * Con corriente de oscuridad
oscuridad (Dark current) * No es Lineal
* Lineal * Alto ruido (Jhonson y Shot)
* Bajo ruidc (Jhonson) * Aplicaciones de Alta velocidad

* Aplicaciones de precision

Fig. 4.11. Modos de operacién del fotodiodo. a) blémtovoltaico. b) Modo fotoconductivo

4.2.3.1. Circuitos de acondicionamiento.

La medida de la luz incidente con un fotodiodo sede realizar de multiples formas
[204]. En la tabla 4.2 se recogen diferentes sistede acondicionamiento de la sefial de los
fotodiodos y se comparan entre si.

A la vista de la tabla 4.2, se puede concluir aqusedircuitos de acondicionamiento mas
interesantes se basan en la medida de la cor@etgmsion cero o bien la corriente cuando el
diodo soporta una determinada tension inversa. kdida en la zona directa del diodo es
desaconsejable debido a la falta de linealidadqueala capacidad es elevada, sin embargo el
ruido es muy reducido y se aconseja este tipo deajgcuando los niveles de luz a medir son
muy bajos, caso que no nos ocupa.

Cada uno de los circuitos mostrados en la tablaséZzan montado fisicamente en el
laboratorio, siendo el que ha presentado una megpuesta lineal el montaje (a), ya que el (b) y

(c) presentaban una respuesta excelente perdtoom\ve! de ruido.
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Tabla 4.2. Circuitos de acondicionamiento paradmdos

Zona de trabajo
Inversa Directa
Circuito €) (b) (c) (d) (e)
S SN SR
Objetivo Medida de la Medida de la Medida de la Medida de la Medida en zona
corriente en corriente con una | corriente en zona | tension en directa sobre ung
cortocircuito tension inversa fija| inversa sobre una | circuito abierto | resistencia de
resistencia de carga carga
Recta de
carga i
——Ah
—_
—
—
Linealidad Excelente Buena Aceptable No es lineal edid-baja
Dependencia| Muy baja Baja Baja Muy elevada elevada
con la
temperatura
Corriente de | Baja Elevada Media Muy baja Muy baja
oscuridad
Tiempo de| Medio Muy pequefio Medio Alto Alto
respuesta
Ruido Medio Alto Alto Bajo Bajo
Comentarios | Excelentes Adecuado cuando | Muy simple. No es lineal. Comportamiento
caracteristicas | se requiere un Aplicaciones con | Poco intermedio entre
generales ancho de banda pocas exigencias | recomendable | los circuitos (a)
elevado y (d).

En la figura 4.12 (a) se muestra el circuito witia, en la 4.12 (b) el circuito equivalente,

y la recta de carga correspondiente se muesti@feguta 4.12 (c).

(a)

(b)

RS
e R, ] e __
A

Al

(c)

Fig. 4.12. Fotodiodo en cortocircuito. (a) Circuifb) Circuito equivalente. (c) Recta de carga.
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Teniendo en cuenta el modelo del fotodiodo (Fi$j24.la corriente de cortocircuitges:

qicR i
ic =| p _l s(e KT _1] - ICRS (420)
R

p

En esta ecuacion, el segundo término es aproximamtancero y el tercero también
(debido a los valores habituales de la resisteswmige R, practicamente 0, y de la resistencia
paraleloR, que es muy elevado). Por tanto, la corriente naedglaproximadamente igual a la

fotocorriente.

| ~| (4.21)

Por otra parte, la fotocorriente es sensiblemenéall con la luz incidente, lo cual quiere
decir que la ecuacion (4.21) es muy aproximadao tane el error que se comete al utilizarla es
menor del 1% en un margen de ocho o diez 6rdenggmggitud entre 1pWy 10 mW [202].

Como ventajas adicionales en cuanto a al utilizadié fotodiodo sin polarizar o modo
fotovoltaico, también habria que resaltar los sigtés aspectos:

= La dependencia con la temperatura es mas reducida.

= La corriente de oscuridad es pequefia puesto qee aplica tension inversa y por

tanto el ruido también es pequefio por este misniivono

= Aunque el mayor inconveniente del circuito utilisagkside en que la capacidad de

transicionC; es relativamente elevada, lo que limita el tierdpaespuesta, se puede
reducir esta capacidad aplicando tension inversatadliodo, aunque aparecen otros
inconvenientes ligados a una mayor corriente dermkd, ruido, etc.

Es por todo lo anterior, lo que nos ha motivado wdlizar un circuito de
acondicionamiento de la sefial del fotodiodo, basaaun amplificador de transimpedancia
[205], [206], [207], tal como se muestra en la feyd.13.

Ry

\\ + Vce

_|: I—> —
> Vo=l Ry
- Vce

Fig. 4.13. Amplificador de transimpedancia coridsahegativa.

Como amplificador operacional se ha elegido el LBM35[208], que por sus

caracteristicas lo hacen bastante idoneo pardipstde montajes, ya que esta compensado en
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frecuencia internamente para ganancia unidad yeploa® offset de entrada (asi se suprime la
necesidad de compensar las tensiones offset).

En la figura 4.13 se puede observar que basta ambiar los terminales del fotodiodo
para invertir la tensién de salida. Por conveni&nen el montaje final se utiliza esta
configuracion para obtener tensiones positivasealida.

Ry
—
\\ + Vce
1 e -
IF * Vazl Rf
| P
- Vce

Fig. 4.14. Amplificador de transimpedancia cotidsapositiva.

Para calcular el valor d&, se utilizan las caracteristicas del fotodiodo BRWASsi se
sabe de la ecuacion (4.10) que para una irradiateciE000 W/ la fotocorriente generada es
de 2,49 18 A. Entonces, como la tensién maxima que se qaidaesalida del amplificador es
de 2,5 voltios (entrada del convertidor A/D) eloratieR; es de 1.00@. Con objeto de realizar
un ajuste preciso del fondo de escBase implementa mediante un potenciémetro multiauelt
de 2 KQ.

Para corregir el error de continua debido a lagemes de polarizacion se conecta una
resistencial) en la entrada no inversora del operacional dehmivalor queR;. No obstante,
esta resistencia produce un efecto pernicioso,ugad] ruido en la entrada no inversora del
operacional resulta amplificado. Para evitarlo i(éamdo el ancho de banda del ruido) se conecta
un condensador en paralef@.) con la resistencia de compensaciBy) fle valor 100 pF. En la

figura 4.15 se muestra el circuito.

\\ + Vce
sy R S

C. R - Vce

100 pF—l—_| 1?((2

Fig.4.15. Amplificador de transimpedancia con safidsitiva practico.
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Aunque puede parecer que el fotodiodo podria sesiderado como una fuente de
corriente ideal, hay que tener en cuenta que tieaecapacidad parasita que, segun el fabricante,
para el BPW21 es de 580 pF. Esta capacidad inteodngoolo en el circuito realimentado que
tiende a disminuir la estabilidad relativa (disnyiendo el margen de fase) del circuito. Por ello,
siguiendo el procedimiento establecido en la biphéia [206], se calcula y conecta un

condensador C en paralelo con el fotodiodo, segimugestra en la figura 4.16.

2 KQ

i [ S K -

C
s Vo=, R
C. R, - Vce
100 pF 1 KQ

Fig. 4.16. Circuito de acondicionamiento con ebfidddo modelado como una fuente de corriémteon
la capacidadC en paralelo.

Considerando el fotodiodo como una fuente de cugi@leal, la realimentacigf(s) del

circuito esta dada por:

B(s)= XC—(S) (4.22)
Xc(5)+ R,
DondeXc (s) es la impedancia del condensador. Para detarai respuesta en frecuencia

del operacional interesa conocer la reladiff(s), que es igual a:

1

1 e 4.23
O 2
sC

Y que presenta un cero a la frecueffigidada por:

f,= L . : > =274,54kHz (4.24)
2mR, C 277100058010

Si se representa la magnitf3(s) sobre la curva de ganancia en lazo abierto de un
operacional tipicbAga (Fig. 4.17), se observa que ambas curvas se cootamina pendiente

de 40 dB/década, lo que supone un margen de faserme 45°, por lo que la estabilidad
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relativa del circuito queda muy mermada y éste pumttrar en inestabilidad provocada por

cualquier sefial no deseable, como un ruido por@Ee[h59].

| Asa |

o 1/B(s)
=

<

g Pendiente

% relativa 40dB/
O década

1 B\ " Frecuencia, Hz
f =
Y 2nR.C

Fig.4.17. Ganancia en bucle abierto del amplificameracionaﬂ Aga | del convertidor corriente-
tensiéon y de la realimentacidn3(s), considerando la capacidad del fotodiodo.

Para estabilizar el sistema se le afiade un pakocarlal/s(s) antes de su corte con la
curva de ganancia en bucle abierto del operacipagd, lo cual se le aflade un condens@glen
paralelo con la resistencia de realimentadi®fi202], [206], [207], (Fig. 4.18).

i [ S K -

C
* Vo=I, R,
C. R, - Vce
100 pF 1 KQ

Fig. 4.18. Amplificador de transimpedancia compdonsaediantdr,, C y C;.
El calculo del condensaddf; de compensacion se calcula del modo siguiente. La
realimentacions (s) del circuito estara dada por:
X (s
Bz __ (4.25)
X.(8)+ X (s)

Siendo

(4.26)

X, (s)=| — R
i(8)= sC, ||Rf_W1
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Con lo cual,

1 _1+R(C+C)s (4.27)

B(s)  1+R.C s

Esta funcién de transferencia tiene un cero en:

Esto es, a la frecuencia:

Del mismo modo J(s) tiene un polo en:

O lo que es lo mismo, a la frecuencia:

= 1 (4.28)
R (C+G)
S (4.29)
2R, (C+ G)
g=_ 1 (4.30)
Rf Cf
1 (4.31)

f=— =
27R. C,

Puesto que el polo esta a la derecha del dgpof(), se puede realizar la compensacion

deseada. Para calcular el valor@ede forma que el polo introducido en la cutvVA(s) esté

situado antes del corte de esta curva con la darlancia en lazo abierto del operacional, hay

que tener en cuenta que el limite de estabilidaca(pmargen de fase de 45°) corresponde a la

situacion que se muestra en la figura 4.19, emdal@ curval/g(s) corta a la curva de ganancia

en lazo abierto del operacional justo a la frecizedel polof,.

Ganancia (dB)

A

| Aga |

Pendiente relativa
20 dB/década

c+C,

1/5(s)=

> f

/i £ B\  Frecuencia, Hz

fl=e—— —
YT 27R, (C+C) 2 2nR, C,

Fig. 4.19. Ganancia en bucle abierto del AKR,|, y de la realimentaciét//(s), en la situacion
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La frecuencia de corte entre la realimentacion guiva de ganancia de un amplificador

operacional viene dada por:
f2 = Bﬂfz (4.32)

DondeB es el ancho de banda de ganancia unidad del AeDF{g. 4.19) yS, es el valor

de la realimentacion a la frecuenda que, teniendo en cuenta la ecuacion (4.27), es

aproximadamente igual@/(C+C;). Por tanto:

¢ =g S (4.33)

2T CcH+C

Igualando las ecuaciones 4.31 y 4.33, se obtierecfjuondensaddz;, que corresponde

al limite de estabilidad es:

1
Cf :TRfB(l‘F,/l"' 87TRf C B) =

_ 1
~ 4771.00016
Cualquier condensador de un valor mayor al caloukd la expresion (4.34) lograra la

(4.34)

(1+/1+ 87100058016° 1= 80,719

compensacion de fase pretendida, por tanto sewlig@ormalizado de 100 pF.

La figura 4.18 muestra pues el disefo final del ldiogpdor de transimpedancia [206],
[207]. La eleccién del A.O. es cualquiera que cuampb consideraciones de disefio (Fig. 4.17).
En nuestro caso se ha elegido el A.O. LM358N [208]

4.2.4. Sistema de Control.

Para realizar el control de todo el piranometrautiiiza un microcontrolador tipo PIC
fabricado por Microchip Technology Inc. (Fig. 4.2pncretamente el 16F88. Este PIC pertenece
a la gama media de dispositivos de Microchip, gerands que suficiente para esta aplicacion.
Su encapsulado y patillaje se muestra en la F2§, 4. entre sus caracteristicas destacan el tener
un consumo bajo, dos comparadores analdgicos, 84U y un convertidor analégico-digital
(ADC) de 7 canales y 10 bits.
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18-Pin NP, SOIC

RAZAN2ICVRES ==[]1 o/  18[] == RAUANT
RAMANVCIOUT <[] 2 17 [0 == RAVAND
RA4TICKUCIOUT == [ 3 . 18[] == RATIOSCICLE]
RASNCLRVFF —e [ 4 & 15[] == RAGOSCZCLKD
- p— &9 14[] =— oo
RENINTICCP1 o [ g E 13 == RETPEITICS
RE1/SDISDA == O 7 12[] == REGPECTIOSOITICK
RBZSDOMRNDT == B 11 [] == RESEETHCK
RENPEMCCF == o 0[] == RE4SCKISCL

Fig. 4.20. Encapsulado y patillaje del PIC 16F88

El ADC del PIC adquiere la sefial analdgica acondmila del fotodiodo y la convierte a
formato digital (ver Fig. 4.2). La sefal digitalnggada es enviada al sistema de transmision,
formado por un convertidor a bus serie RS 485dufilex, [168], [169], [209] el MAX3080. EI
PIC controla también el mantenimiento del inteda piran6metro a temperatura constante.
Para ello recibe la sefial de un sensor de temparatalogico, el LM35 [210], elegido por su
estabilidad y precision, que es alojado en el imtede la carcasa del piranémetro y cuyo
encapsulado y patillaje se muestra en la Fig. 4.21.

Este sensor proporciona a su salida una tensiativaode 10 mV por grado Celsius
medido (0 mV, 0 °C). Notese en la Fig. 4.2 que @nfada de alimentacién de todos los
circuitos integrados se conecta un condensadoestcdplo de 100 nF cuya mision es filtrar el

ruido en la linea de alimentacion.

TO-92
Plastic Package

+V5 Vpur BND

BOTTOM VIEW

Fig. 4.21. Encapsulado y patillaje del sensor dgtratura LM35

En funcion de la temperatura medida, el PIC efgéut orden de activar los calentadores
0 no. Esta temperatura puede ser ajustada poroplopusuario desde un PC conectado al
pirandmetro. Para ello, el sistema dispone de strumento Virtual (IV) (Fig. 4.22) para su
monitorizacién y control. La temperatura internadBaser ajustada en funcién de las condiciones
climaticas de la zona donde vaya a ser usado ahduinetro. En concreto, en la zona donde se
han realizado las pruebas, la Escuela Politécniper®r de la Universidad de Huelva (37° 12’
02.70”N, 6° 55’ 10.19"W, elev. 19 m), la tempeuned ha sido ajustada a 40° De esta forma

para mantener la temperatura constante en eldntdel piranometro, sélo hay que calentar,
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nunca enfriar, para lo cual no esta preparador ultimo, el PIC controla también la
desconexion, de forma automatica, de los calefestorando no hay luz, con objeto de evitar un
consumo innecesario, ya que el piranémetro estéa fde uso por debajo de un nivel de

radiacion luminosa minimo, el cual puede ser fijpdoel usuario mediante el.lV

. 300,0-
Temperature Setting
20,0 30,0 700,0-
% ']
600,0-
10,0- —40,0 =
2 500,0-
r w L,
0,0 50,0 ® 400,0-
E £}
Inner temperature 00,0~
140,02 200,0-
100,0 -, | 1 1 1 1
09:00 10:00 12:00 14:00 16:46
Tirrve |
i 400 600 800
|17/03/2008 STT] e 1000 Irradiance (Wim2)
%
Time: 0. w;wk \zm 560,04
16:48 i

Fig. 4.22. Instrumento virtual (IV) realizado paiecontrol del piranémetro

4.2.5. Sistema de Transmision/Recepcion.

La transmision de informacion bidireccional entrde pgrandmetro y el sistema de
instrumentacion conectado a él que se utilice [paeneral un PC, estacién meteoroldgica o
similar), se realiza en formato digital estandaies®S-485 full-duplex [209]Se utiliza este
formato serie frente a otros, porque permite cameg entre los dispositivos de bastante
extension (hasta 1Km sin uso de repetidores dd)seSaobusto y muy inmune al ruido [168].
El control de las comunicaciones se realiza mediahtCl MAX3080. Se ha elegido este Cl
porque es totalmente programable y permite cordigpor software todos los parametros de la
comunicacion: velocidad de transmision, paridadpen® de bitsfull o half duplex etc.

En cuanto al cableado se han seguido las espediiies TIA/EIA-485-A [169], ya que la
normativa TIA/EIA-485-A no especifica de forma@eninante las caracteristicas del cable que
ha de utilizarse en las redes RS-485, ni como ealearse el cableado.

El nimero total de hilos para la conexion del graatro desarrollado es 8. Esto es, 4
para la transmision de datos y sefiales de co@rmpgra la alimentacién y 1 para la masa del
sistema. El cable utilizado es apantallado, tipte@aia 5, con las correspondientes resistencias

de terminacion para adaptar su impedancia calolg H20Q necesarios.
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4.2.6. Sistema de Termostatizacion.

Su misién es la de mantener constante en todo morfetemperatura en el interior del
piranémetro. En funcion de la temperatura de comsifijada por el usuario, el sistema de
control envia una sefial al sistema de termostadizgara activar los calentadores hasta que se
alcance dicha temperatura. Los calentadores seamillast de calentamiento (resistencias en
forma circular) que funcionan a 12 V con un consuiaocorriente aproximado de 400 mA.
Logicamente, la sefal de control del PIC no seaplirectamente a los calentadores, sino a una
etapa electronica de potencia, formada por lossigamres BD137 y TIP 111 (Fig. 4.2). El
consumo total de potencia del dispositivo es fumcié la temperatura exteribdo obstante, el
sistema esta muy optimizado, ya que el cuerpo id@hg@metro, realizado en polietileno de 10
mm de espesor, funciona como un excelente aistén@co.Desde el software de control del
pirandmetro el usuario puede seleccionar el rieeirradiancia minimo para que el sistema
funcione. Esto permite que por ejemplo el pirandmdeje de funcionar de forma automatica
por la noche y comience a funcionar, de forma aétma también, por el dia. Esta utilidad

permite una optimizacion del consumo energético.
4.2.7. Software desarrollado.

El software de instrumentacion y control se he @nmntado mediante LabVIEW
desarrollando un IV (ver Fig. 4.22) mediante estegliaje gréfico, propietario de National
Instruments. Se ha elegido LabVIE¥\porque su uso esta muy extendido en instrumemtacio
control, es un software muy potente y, ademas,ceednucho los tiempos de desarrollo de
aplicacionesLa programacion del microcontrolador PIC se haizadb en lenguaje C,
para lo cual ha sido preciso utilizar un compiladar concreto el PCW de la firma
comercial CCS Inc. El compilador viene integradaiarentorno de desarrollo integrado
(IDE) que permite desarrollar todas y cada unadddses que compone un proyecto de
software, desde la edicion hasta la compilaciosapdo por la depuracién de errores.
Para la programacion del PIC, este compilador,ligua otros, traduce el codigo C del
archivo fuente (.C) a lenguaje maquina para logonantroladores PIC, generando asi
un archivo en formato hexadecimal (.HEX).
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4.3. Procedimiento experimental. Resultados y digsion.

4.3.1. Calibracion.

Después de la construccién del piranémetro segsirespecificaciones y metodologia
descritas, el paso siguiente fue su calibracié®][1897], [211], [212], [213].Con objeto de
realizar comparaciones reales del efecto que pirados cambios di temperatura ambiente en
la respuesta del pirandmetro, se construyeron damdmetros idénticos (igual geometria,
sensor, difusor y electrénica) con una Unica difeige uno tenia su temperatura interior regulada
y el otro no.

El proceso de calibracién a la intemperie de los gicandmetros construidos se realizé
siguiendo la norma ISO 9847 [214], por comparacg@m un piranémetro patrén (PP),
concretamente el CM21 de kipp&Zonen, que perteadessecondary standard claska mejor
de los piranémetros segun el estandar 1SO 9060],[2ie es el adoptado por &orld
Meteorological Organisation(WMO). Este estandar distingue tres grupos o sla=e los
piranémetros. El mejor es el que confusamente s®nli@a secondary standard clasel
segundo en calidad es el denominfud classy el dltimo, el de peor calidad sscond class

La Fig. 4.23 muestra los dos pirandmetros corgteujunto al PP durante el proceso de
calibracion en el exterior de nuestros laborato(8% 12’ 02.70”N, 6° 55’ 10.19"W, elev. 19
m). Los tres pirandmetros estuvieron tomando medédairradiancia durante los afios 2007 y
2008, con objeto de probar todos los angulos @sidad de la radiacion solar. Las medidas se
realizaban cada 10 s y eran promediadas cada minuto

Para la toma de datos del piranémetro patron C¥Rha utilizado, al igual que para los
sensores de temperatura (Pt 100) del capitulo 8istema de adquisicién de datos (SAD) NIST
Traceable de National Instrumets concretamente el FP-1001. ElI FP-1001 funciona
directamente en bus RS-485 y su hardware es coalfilgu por el usuario Es un producto
custom,al cual se le pueden afadir todas las entradafidas tanto analégicas como digitales

gque se deseen, acondicionadores para Pt100, tamsppatradas 4-20 mA, galgas, etc.
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.~ _  Piranometro cor—
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<& Regulacion de
Temperatura

Fig. 4.23. Ubicacion de los pirandmetros constisiigara su calibracion respecto del piranémetro
patron

La sefial que proviene del pirandémetro CM21 llegahal SAD en forma de corriente, ya
que por la longitud del cable entre el pirandmgted SAD (mas de 35 m), se optd por adquirir a
la misma empresa que comercializa el PP un codeertie precision 4-20 mA calibrado
especificamente para este piranémetro.

El convertidor I/V utilizado es el CT 24 [216], también de Kipp&Zof&nEs un
convertidor de precision de 4-20 mA protegido cpblaridades inversas y apto para ser usado
en exteriores, con un grado de proteccion IP65.

La salida puede ajustarse en corriente (4-20 mAj d@ension (2-10V). Para realizar el
experimento de calibracidén con la mejor garantfealyilidad para la adquisicion del CT 24, se
envio al fabricante la hoja de calibracion del CM &si como su nimero de serie, de forma que
el dispositivo nos fue entregado calibrado desdwida para trabajar conectado con el
pirandémetro.

En la Fig. 4.24 se muestra el esquema de conexaedpiranémetro patron CM21 y su
circuito de acondicionamiento CT 24.
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Fig. 4.24. Diagrama de conexionado del convertilolCT24 de Kipp&Zonen

Con objeto de controlar la experimentacion, haeerdcogida de datos y elaborar
comparativas, se desarroll6 un instrumento virtmalabVIEW para monitorizar el piranémetro
patron y los dos pirandmetros sometidos a ensaycoriinuacion se muestran, a modo de
ejemplo (Figs. 4.25.a-d), las medidas obtenidasuatro dias dispersos a lo largo de 2008. PP es
el Piranémetro Patron, UTP es el pirandmetro sjulezion interna de temperatura y RTP el

pirandmetro con regulacion interna de temperatura.

3 de mayo de 2008

/::;b«-,\
—~ v \'W,mw\\
N 7 v MR SV,
£ N\
3 \ —FPP
®© R\ N —UTP
o \
S RTP
© \
© \
S
= N\
Ea
0 o~
o «+H oM < © 0 O 4 M I © 0 O d MM < © o
O ¥ N O ¥ N O 1w M 410 O d o I N o <
o O O I < N MO M < 0 W0 O© I~ 00 00 OO O O
— — — — — — — — — — — — — — N N
Hora
4.25.a

133



CAPITULO 4

6 de agosto de 2008

—UTP
RTP

—PP

N

1200

T T
o o o o
o o o o
[c0) © <t N

1000 -

(cw/m ) euelpeu

o

8¢:T¢
Tv:0¢
1661
¢0:6T
LT:8T
6¢:LT
91
€G:GT
S0:GT
8Tv1
TEET
12&4’
LSTT
TT-1T
20T
LE6

818

008

Hora

4.25.b

20 de octubre de 2008

PP
UTP
RTP

&

3
NH

&

1200

1000

T
o o

o (@]

(¢} © < N

T T
o o o
o o

(cw/m) eroeulpedl|

0c:8T
ST
0T:LT
Ge9T
00:9T
Gcat
0SvT
ST VT
ov€T
G0:€T
0T
GG 1T
0c1T
G707
0T:0T
Ge6

00:6

Hora

4.25.c

134



4.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. RESULTADOS Y DISICM

15 de diciembre de 2008
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Fig. 4.25. Medidas de irradiancia de los tres ginagtros (PP es el piranometro patron, UTP es el
pirandometro sin regulacion de la temperatura iktgrRTP el pirandmetro con regulacion de la
temperatura interna en cuatro dias dispersos d& 200

Observando las figuras 4.25.a-d se aprecia corfd Rlsigue a cualquier hora del dia de
forma fiel la curva del PP. No6tese como en horadrakes del dia, cuando la temperatura
ambiente es sensiblemente constante, los RTP y rddéstran un comportamiento bastante
parejo, sin embargo, a primeras y Ultimas horagddel el UTP es mucho mas sensible a los
cambios de la temperatura ambiente. Esto se pynedeiar con mas detalle en las Fig. 4.26.a, b,
donde se ha realizado una ampliacion, para laspary Ultimas horas del dia respectivamente,
de la Fig. 4.25.a, correspondiente a la curva @eBdle mayo de 2008. Nétese en la figura 4.26
(a) como en las primeras horas del dia el UTP ncapaz de seguir la curva del PP. En las
ultimas horas del dia (Fig. 4.26.b), el UTP, auntigiee un comportamiento peor que el RTP, la
desviacion de su medida no es tan acusada conmas@rimeras horas del dia. Esto se debe a
gue la carcasa del pirandbmetro acumula el calodidel, por tanto, al ir declinando el sol, lo
hace mas insensible a los cambios de temperatuiz atie.
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Fig. 4.26. Detalle de las medidas de irradiancialtie3 de mayo de 2008. En ella se puede obsetvar

peor comportamiento del UTP frente al RTP.

Promediado a lo largo del afio, el error absolgspecto del pirandmetro patron, es del
2,31% para el UTP y del 1,54% para el RTP. No oliste anterior, el UTP tiene una respuesta

bastante aceptable, y al menos en ubicaciones &eagr similares a las de esta investigacion,

es una opcion seria y aln mas econdmica, paraejoliites no excesivamente exigentes.
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4.3.2. Determinacién del RSRRelative Spectral Response).

Para medir la repuesta espectral del piranometsard#lado (el modelo RTP), fue
sometido a ensayo en el laboratorio de calibragi@posee el INTA en sus instalaciones de El
Arenosillo (Mazagon, Huelva) (Fig. 4.27). El equige calibracion consiste en un doble
monocromador, modelo Geminis 180 de Jobin YHoel cual lleva acoplada una fuente de luz
mediante lampara xenén de 450 W. Este dispositiemt@a con tres rendijas cuya apertura se
coloca de forma que a su salida haya luz monocicmde 2 nm FwhmRull width at half
maximun. A la salida del doble monocromador se colocaesfara integrante con dos salidas.
En una se coloca un fotodiodo calibrado por el WRGrld Radiation Centgry en la otra se
coloca el piranébmetro a caracterizar. Se efectibanrido en todo el rango comprendido entre
300 y 750 nm en pasos de 2 nm. De esta forma sanded la RSR del piranémetro
desarrollado, utilizando como patrén el fotodiodtibrado por el WRC, tal como se observa en
la Fig. 4.25.

Fotodiodo
Calibrado

Esfera
Integrante

Doble @ ™ Wm
Monocromader ba /t

-

Fig. 4.27. Fotografia del ensayo realizado pardeterminacion del RSR (Relative Spectral Response
en el laboratorio de calibracion del INTA en Huelva

En la Fig. 4.28 se muestran los resultados obtenioétese que la respuesta espectral del
piranémetro esta entre 300 y 750 nm aproximadamAatejue la respuesta maxima se obtiene
alrededor de los 500 nm, la curva de respuestpideidémetro es sensiblemente plana (+ 0,15
mV sobre 0,01105V, esto es, + 1,36%) en todorejgale luz visible (400 a 700 nm aprox.).
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Fig. 4.28. Curva de la respuesta espectral obtemda laboratorio de calibracion del INTA para el
piranometro RTPdesarrollado.

4.3.3. Calculo del error coseno.

Para calcular el error coseno del piranometro [1¥B30], se sometid el dispositivo
nuevamente a ensayos en el laboratorio de calira@ citado del INTA. El procedimiento de
medicion en el laboratorio consiste en rotar eargimetro a una distancia constante de una
lampara calibrada, de forma que la distancia datrmpara y el fotodiodo sea tal que el
filamento pueda considerarse como una fuente pliakeianodo que no se introduzca error en la
calibracion. EI montaje utilizado es el fotograbagh la Fig. 4.29. En ella se puede observar la
lampara en la parte superior y el piranémetro sidmet calibracion, montado sobre un brazo
robédtico articulado que permite girarlo con unavatia exactitud, entre +90° (este sistema
automatizado también es fruto de esta tesis y gicaxcon mas detalle en el capitulo 5) . Es
importante garantizar que la lampara esté perpeladi@al sensor del pirandémetro cuando el
angulo de incidencia es cero sobre el sistema teiém, ya que de no ser asi se pueden
provocar falsos resultados a angulos mayores.rBalizar esta alineacion se utiliza un laser. El
sistema automatico realiza una primera mediciél® g Gomienza a girar de grado en grado
tomando mediciones desde -90° hasta +90°. Lostadesl de la respuesta coseno medida se
muestran en la Fig.4.30. La figura muestra la resaucoseno medida del RTP. La obtenida para
el UTP es analoga si se aisla el efecto de variat@dla temperatura, esto es, si se mantiene la
temperatura del UTP constante durante el experonent

La curva de la Fig. 4.30 representa las curvasadeddiancia ideal y la irradiancia real
medida del pirandmetro RTP, ambas en funcién dgiildrde incidencia de la radiacion sobre la

vertical.
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4.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. RESULTADOS Y DISICM

Lampara
calibrada

Sistema automaticc
robotico

Piranémetro bajo
test

Fig. 4.29. Fotografia del test realizado en ebtatorio de calibracién del INTA para calcular ebe
coseno del piranémetro.

Puesto que la respuesta ideal del piranémetro tserdanaloga al coseno del angulo de
incidencia de la radiaciéon, cuando ésta es perpeladia la superficie del sensor (sol en el
cenit), la respuesta ha de ser maxima (100%). $puesta ha de ser del 50% cuando el &ngulo
de incidencia sea de 60° y nula cuando el solees& horizonte (Angulo de incidencia de 90°).

Curva de la Respuesta Coseno del RTP

‘ ------- Respuesta Real Respuesta Ideal ‘
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Angulo desde la Vertical (grados)

Fig. 4.30. Curvas de la irradiancia ideal y ladiencia real medida del piranémetro RTP, ambas en
funcién del angulo de incidencia

A partir de los datos obtenidos del test de catibra el error coseno [177.0s S€ calcula

mediante la ecuacion (4.35).
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CAPITULO 4

U@*+UED)
O = [ 2 100 (4.35)

U(0°)+U (%) (OO)ZU ©°)_ zerq z)}cos( 2

SiendoU(0°) la tension de salida del piranometro paranguld de incidencia normal al
plano, U(2) la tensién de salida del pirandmetro para un @n¢r), y zerdz) la sefal de
oscuridad para un anguls).(

Los datos obtenidos muestran que la desviaciora despuesta ideal es menor del 2%
entre 0 y £75° y menor del 3% entre £75 y +85%eStiene en cuenta que el fabricante [177]
proporciona para el PP (CM21) una desviacion siebrespuesta ideal be/- 2 % a 60y del +/-

6 % a 8 se puede calificar la respuesta coseno del piratré desarrollado como excelente.

4.4. Conclusiones.

En este capitulo se ha presentado el disefio, ooogin, calibracion y testeo de un
piranémetro para el espectro visible basado endimto. Las pruebas realizadas con el
dispositivo desarrollado muestran que puede compmin éxito con los piranGmetros
disponibles comercialmente de la gama mas altadyg ello a un precio mucho menor y con
unas prestaciones adicionales de conectividad, daggirogramacién y manejo remotos. El
nuevo piranometro desarrollado puede ser usada@qguer instalacion donde sea precisa la
medida fiable de la irradiancia solar, mas auncrekas donde el coste sea un factor decisivo
en la eleccién del piranémetro. El huevo piranémgtre se presenta en este capitulo relne unas
cualidades que en conjunto le hacen ser una ditexmauy competitiva a 1o que actualmente
ofrece el mercado. Estas cualidades son: 1) Exeetespuesta coseno. 2) Insensibilidad de la
medida a las variaciones de temperatura ambientac8rporacion en el mismo dispositivo de
toda la electronica necesaria, tanto la de acawhoniento como la de control y
comunicaciones, lo cual minimiza el ruido y la reédad de electrénica auxiliar. 4) Permite
conexién directa a un sistema de instrumentaciédndar. 5) Esta dotado de un instrumento
virtual (VI) especificamente disefiado que permitesde un PC, adquirir y almacenar las
medidas en diferentes formatos, configurar losmatéos del piranémetro (temperatura interna,
comunicaciones, etc.), efectuar reprogramaciorm#yaar el piranémetro desde INTERNET,

etc.
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6) Las caracteristicas de conexién que poseeai@inetro desarrollado son notables, tanto por
la calidad de la misma (facilidad, robustez, inrdadi al ruido, etc.) como por el ahorro de
costes que supone el no tener que transmitir ydicionar sefiales analdgicas fuera del
dispositivo. 7) Incorpora un depésito de sales dsigbpicas que evita las condensaciones
internas debidas a la temperatura y estanqueidatisp®sitivo, las cuales podrian degradar su
circuiteria electronica y empafar la lente deldado sensor. 8) El coste es decenas de veces
mas barato que un piranémetro de calidad similaclyyendo toda la circuiteria de
acondicionamiento y transmision de sefial) basadtemnopila. Como se ha mostrado en el
trabajo, se ha desarrollado, fabricado y probadowamsion no regulada térmicamente, la cual
es aun mas barata a la vez que idonea para apliescho excesivamente exigentes de muy
bajo coste. El coste del RTP, teniendo en cuerganiateriales, mano de obra y beneficio

industrial, ronda aprox. los 70 euros, y el del Ud455.

141



142



Pamibile )
banital

Capitulo 5. Sistema robdtico para la medida vy
calibracion de la respuesta angular en instrumentos
radiométricos.

En este capitulo se presenta el disefio, construgci@steo de un sistema automético
para la mediday calibracion de la respuesta angul instrumentos radiomeétricos.

El sistema esta constituido por un brazo robbtigoe sujeta el radiémetro bajo ensayo,
gue es iluminado por una ldmpara calibrada. Eemiat se completa con un sistema de de
adquisicion de datos (SAD) de precision y un PCapiéa de controlador.

El brazo robético puede girar desde +90° hasta (r@8pecto de la vertical al plano del
suelo), obteniéndose de forma automatica todasmedidas de radiacion incidente del
radiometro sometido a ensayo. El instrumento Miriy§ disefiado controla todo el proceso de

funcionamiento del sistema, tanto de adquisiciétadanedidas de los radibmetros ensayados,

15 Se denomina asi porque posee una pinza que yugst@apaz de mover con gran precision al radi@nietjo

ensayo, aunque ciertamente no guarda ningun ssmilacforma de un brazo humano
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CAPITULO 5

como de las obtenidas en funcién del error cosiehoadiémetro, el cual se calcula a partir de
las medidas mediante el procedimiento desarrokeda seccion 5.2. En el PC se ejecuta un IV
desarrollado especificamente para este sistema.iahtedel posicionador angular digital
disefiado se obtiene una resoluciéon de 1/60 grémigsie garantiza una precision muy superior
a la utilizada hasta ahora en este tipo de aptinasi La precision se mantiene para cualquier
angulo en el recorrido de90°.

El sistema que se describe en este capitulo badg@dnado y construido bajo peticion
del laboratorio de medicién y calibracion de instemtos radiométricos del INTA (Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial) en su sede dedflosillo en Mazagon, Huelva. Hasta la
puesta en servicio en Septiembre de 2007 del edqiggarrollado, el proceso de medida y
calibracion de instrumentos radiométricos se hagaforma manual, con la consiguiente
introduccion de errores debido a la manipulaciémaéma.

Los resultados obtenidos con el sistema desarohath mejorado de forma notable el
procedimiento y resultados de ensayo: mayor fiddulj resolucion y precision, rapidez para
determinar la respuesta angular del instrumento apacidad de inmunizar el ruido
electromagnético y luminico de los experimentosgye al ser automatico, se realiza en una
sala oscura sin presencia humana.

La organizacién del capitulo se lleva a cabo deflonsiguiente. En la primera parte se
realiza un recorrido del estado del arte en egte tie ensayos. Ademas, se abordan los
conceptos fundamentales empleados a lo largo getuta En el apartado 2 se expone la
metodologia formal utilizada para calcular el eromseno, argumentando las expresiones
manejadas para llevar a cabo dichos célculos. Empaitado 3 se realiza una descripcion
detallada de todo el sistema, desde un nivel gldbdlloques hasta cada uno de los elementos
que conforman todo el sistema, tanto hardware ceofivare. En la seccion 4 se describe el
procedimiento operativo para medir y calibrar ratifros con el sistema desarrollado. En el
apartado 5 se detallan los resultados experimesnyaéd capitulo termina con las conclusiones

que se aportan en la seccion 6.

5.1. Introduccion.

La medida de la radiacion solar se realiza fundaahmente mediante radiometros
denominados pirandmetr8$217], los cuales miden la irradiancia solar (pota incidente por

unidad de superficie, W/ih Los més utilizados son aquellos que realizanicietes dentro del

18 En general, para la medida de irradiancia solaragiometro y un piranémetro de banda ancha pueden
considerarse sinénimos. Sin embargo, el conceptoad@®metro es mas utilizado cuando se pretendeirmed

intensidad de energia incidente en la banda dalriofo.
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5.1.INTRODUCCION

espectro de radiacion visible [218] y del ultragtdl’ (UV). Para la medida de la irradiancia
solar, la optica de entrada del radiometro debertena buena respuesta angular, también
denominada respuesta coseno [178], [180], o repeegun la Ley de Lambgtt

La irradiancia G) medida por un radidmetro ideal, para un angututakesolarg, es el

producto de la irradiancia medida en la vert8apor el coseno de dicho angulo.

G =G, cosd (5.1)

La respuesta angular de los instrumentos realegdesgia de la relacién anterior,
tendiendo la mayoria a subestimar la irradianciarseerdadera. Este hecho es lo que se
denomina error coseho[183], [197]. El error coseno de un instrumentodséine como la
desviacion entre la respuesta angular real depequia respuesta angular ideal [221] dada en
la Ecuacién (5.1).

El error coseno representa una de las principalesas de incertidumbre en las medidas
de un instrumento radiométrico [179]. La magnitededte error varia desde las unidades hasta
varias decenas porcentuales dependiendo del amtpulincidencia [222], lo que genera
dificultades en la comparacion de datos proporcdosapor instrumentos localizados en
distintos emplazamientos [223]. De ahi la impori@mgie tiene la realizacion de campafas de
intercomparacion de instrumentos radiométricos eabortorios homologados a nivel
internacional.

La irradiancia global que mide un radiometro esuma de la irradiancia directa mas la
difus&® y ambas, cuando son medidas, presentan errora@olery varios métodos para el
analisis del error coseno de la medida de un ragti@ncomo por ejemplo la medida de la

irradiancia directa y global, o bien difusa y glbtzala vez o inmediatamente después, siempre

17 Si bien el espectro de radiacién solar se extiemiee 300 y 2.800nm, es desde el ultravioletaaheistinal del

espectro visible (300 - 800 nm) donde se concéatmgayor parte de la energia luminosa proveniesitSdl.

18 Johann Heinrich Lambert (26/08/1728 — 25/09/1 7@ ,un matematico, fisico, astronomo vy filésoferaén de
origen francés. Nacié en Milhausen (ahora MulhoéA$sracia, Francia) y murié en Berlin. La ley de Lamib
establece que la iluminacién producida sobre umer§gie por una fuente luminosa puntual, es propoal al
coseno del angulo de incidencia. Esta ley tambééoosioce como ley del coseno. Segun ella, la respmeaxima
del radiometro ha de obtenerse cuando la radiamtar es perpendicular a la superficie sensoraadidmetro (sol
en el zenit), y la minima cuando el Sol esté emoelzonte (angulo de incidencia de la radiaciérars@ual a 90°).
Para otro angulo la respuesta del instrumento hsedair la funcion coseno; asi por ejemplo, par radiacion

incidente de 60°, la respuesta ha de ser la méda chaxima.

9 En general, el error coseno afecta a cualquiénimento que deba medir radicacion solar incidemigidmetro,
piranémetro, espectroradiometro (medida de raddaesipectral), ciertos tipos de espectrofotometets, Para
englobarlos todos bajo una misma denominaciénabkata de instrumentos radiométricos.

20 Originada por los efectos de dispersién de lospzorantes de la atmésfera, incluidas las nubes
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CAPITULO 5

y cuando las condiciones atmosféricas se hayanemdot estables a lo largo de ambas
medidas. Por lo general, solo se dispone de medigadsadiancia global del equipo que se
desea calibrar. La metodologia que se va a utidinagste trabajo es la presentada en [179] y en
[224], la cual se detalla en la seccion 5.2.

Otro método de medir el error coseno de un instnioneadiométrico es gresentado en
[225], en el que para estudiar la respuesta angigaun espectroradiometro BreWerse
utilizan las medidas de dos instrumentos de matidaanda ancha, uno para medir irradiancia
global y otro difusa. También destacan los trabpjesentados en [226] y [227].

La respuesta angular del instrumento de mediddaaf@ncipalmente a la componente
directa de la radiacion global. La radiacion difesamenos afectada debido principalmente a
dos factores: (1) la radiacion difusa generadangiulds cercanos al horizonte es una pequefia
porcion de la radiacién difusa total medida, (2)l@rzona UV esta radiacion es ain mas
pequefia como consecuencia del aumento de la alsqrai parte del ozono debido al mayor
camino o6ptico. En la mayoria de los pirandbmetrodhaeda ancha y espectroradiometros, el
error coseno empieza a ser importante conformegella cenital es elevado [188], [189].

El error coseno puede ser reducido mediante dieseprocedimientos fisicos y/o
mecénicos. Para ello se necesita conocer con exhtdi respuesta angular del instrumento, lo
cual permite caracterizarlo analiticamente [22&raPdeterminar la respuesta angular de un
instrumento radiométrico, se deben realizar dife®ensayos, tanto en el laboratorio como en
campo [229], [230].

Actualmente, el proceso de caracterizacion de $puesta angular en instrumentos
radiométricos se suele realizar de forma manuaisiEma que se presenta en este trabajo es un
instrumento robdtico automatico que permite realiaanedida y calibracién de instrumentos
radiométricos sin manipulacion humana. El sisteregadollado esta funcionando desde
septiembre de 2007 en el laboratorio de ensayasagterizacion de instrumentos radiométricos
del INTA (Instituto Nacional de Técnica Aeroespada Espafia) en su sede de El Arenosillo
(Mazagon - Huelva, Spain). El sistema desarrolffagoprobado por primera vez con éxito en
una campafia internacional de intercomparacion &7 para la medida y calibracion de 22
instrumentos radiométricos de distintos paises. [R6} resultados obtenidos con el sistema
desarrollado han sido muy superiores a los québtmian hasta ahora en el INTA, donde los
ensayos se realizaban de forma manual. El equigarddlado ha producido mejoras tanto en
fiabilidad, resolucidén y precisién de la medidamooen rapidez para determinar la respuesta

angular del radibmetro bajo ensayo.

21 Realiza la medida del contenido total de ozonoiyaliancia solar ultravioleta.
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También ha habido una mejora notable en la capéclra inmunizar el ruido
electromagnético y luminico de los experimentos, quee al ser el sistema desarrollado
automatico, el test al radiometro bajo ensayo akzeeen una camara oscura sin presencia ni
manipulacion humana. El sistema desarrollado en tembajo ha sido registrado en la Oficina
Espafiola de Patentes y Marcas con el numero P2RR80®CT/ES2009/000042 y n° de
publicacion internacional WO/2009/095515.

5.2. Metodologia utilizada para la correccion cos®

Son varios los métodos que se utilizan para calallavalor del error coseno en los
dispositivos radiométricos. Algunos fabricantedia#h expresiones como las encontradas en
[177]. No obstante, en los centros de investigacjorcalibracion, se suele utilizar el
procedimiento (o variantes de él) que se explicarginuacion.

La medida de la irradiancia obtenida por un radiémeleberia seguir la respuesta
esperada segun lay del cosend.a irradiancia global es la suma de la irradiardirecta mas
la difusa [232]. Ambas presentan un error coser@ajeacta al total en mayor o menor medida,
dependiendo fundamentalmente del angulo cenitataskdesviaciones provocan errores que no
son so6lo debidos a la posicién del sol, sino aaldidad de radiacion directa y difusa que llega
hasta la superficie de la tierra. La funcion deremmion coseno que se usa para corregir esas

desviaciones se calcula mediante la siguiente sijre

~ 1
COSCORI =+ @19+ 1, 111 (6) (5-2)

Dondefy(8 y fq son los factores de correccion de la radiaciéaratitecta [233] y difusa
[188] respectivamente, i 6) es la relacién entre la radiacion directa y tadrancia global
efectiva. De esta forma(@ y 1+(6) representan, respectivamente, las proporcionekkgde

componentes directa y difusa que componen laiamadh global.
5.2.1. Factor de correcciéon angular de la radiaciodirecta.

El factor de correccién angular de la componenteadigacion directd,(6 se obtiene
mediante un procedimiento de calibracion en elrkatooio [234], [235]. Dicho procedimiento
consiste en rotar una ldmpara a una distanciaaatestiel centro del sensor del radiémetro. La
distancia entre la lampara y el sensor debe deakque el filamento pueda considerarse como

una fuente puntual, de modo que no se introduzoa en la calibracion.
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Este procedimiento de correccién angular es elsguka automatizado totalmente y se
describe en este capitulo, pero en lugar de hatar una lampara alrededor del instrumento a
calibrar, se hace rotar el instrumento alrededda déempara, que permanece inmovil.

El factor de correccion angular de la radiaciorect se obtiene aplicando la relacion

siguiente:

U
f()=——
»(6) U (6= 0)Tosd (5.3)
DondeU es la sefial medida para el &ngulo de 0° (sol eard) y &es el a&ngulo cenital o

comprendido entre el cenit y la superficie tereestr
5.2.2. Factor de correcciéon angular de la radiaciodifusa.

El factor de correccion de la radiacion difusa sede calcular a través del factor de
correccion de la radiacion directa, calculado @esnte en el laboratorio. Para ello se utiliza la

siguiente expresion [238]:

f,=2[" 1,(6)sind cod o (5.4)

Para poder aplicar esta correccién es necesariirague la distribuciéon de radiacion

difusa en el cielo celeste es isétropa, es demindyénea en todas las direcciones.
5.2.3. Relacién entre la irradiancia global y la decta.

El ultimo término que falta para completar la eddiad5.2) esr(8), la relacion entre la

radiacion directa y la irradiancia global efectigae se calcula mediante la expresion:

400nm

j SRF(A) E(6,300DUA ) di
r(6) == Zom (5.5)
SRKA) E (6,300DUA )

.|.280nm

Donde SRF(@) es la funcion espectral relativa del radiometiy(830DU,JA) vy
E4(630DU, A1) son la irradiancia directa y global respectivatagnalculadas por un modelo de
transferencia de radiacion, considerando una cautienozono de 300 DU (Unidades Dobson).

La relacionr(6) tiene que ser calculada para cada radiémetro.
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Una vez que se calculan los factores de correquida la radiacion directa y difusa, asi
como la relacion entre la directa y la global, akewda la funcion de correccion del error coseno.
Notese que disponer de esta funcion de error gata mstrumento permite que la medida de

éste sea corregida de forma automatica y contiataeqvitarlo.

5.3. Descripcion del sistema desarrollado

El diagrama de bloques del sistema desarrolladopadir y calibrar la respuesta angular
de instrumentos radiométricos se muestra en lar&i§ul. Esta figura sélo pretende ilustrar
sobre los componentes principales del sistemaygaggra entender el funcionamiento mecanico

y la capacidad de movimiento se aconseja condigtarms posteriores.

2

I I RS.23: SISTEMA DE

- <:> ADQUISICION
: I

<

BRAZO
ROBOTICO

RADIOMETRO
BAJO TEST

il

Fig. 5.1. Diagrama de bloques general del sistezsardollado.

4

El sistema esta constituido por un brazo robotEm. 5.1 (4)) que, mediante un soporte
en forma de pinza, sujeta y mueve el radiometrg. (F(5)) a medir y calibrar. Durante el test, el
radiémetro es iluminado por una ldmpara calibrdelg. (5.1 (6)) cuyo espectro de radiacion
abarca el de medida del radiémetro [203]. Con obgt poder someter el radiometro bajo
ensayo a todo el rango de angulos de incidendia ldenpara calibrada, el brazo robético puede
girar desde +90° hasta -90° (respecto de la vedigalano del suelo), obteniéndose de forma
automatica, para cada angulo deseado, todas laslasedkel radiometro, que son recogidas y
procesadas por un Sistema de Adquisicion de D&®BY (Fig. 5.1 (2)) de altas prestaciones, el

cual hace de interface con el PC. Para esta aidicae ha utilizado como SAD el multimetro
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digital (DMM) Agilent™ modelo 34970& [236]. Este DMM tiene una precision de 6% digitos
e incorpora una tarjeta de adquisicion de datosestradas y salidas tanto analdégicas como
digitales. Tiene una capacidad de 600 lecturasspgundo por cada canal y una velocidad de
exploracion de hasta 250 canales por segundo. éfg@es obtenidas son enviadas a un PC
(Fig.5.1 (1)) via comunicacion serie RS-232. Ldsaes se almacenan y procesan en el PC para
obtener los parametros necesarios que permitadiden del error angular y la calibracion del
radiémetro bajo ensayo. El PC controla tambiémuetibnamiento de todo el sistema. Para ello
se ha disefiado un instrumento virtual (IV) progrdmean LabVIEW", el cual controla ademéas
el proceso de toma de medidas y procesamientasdritanas. Las conexiones entre el DMM y
el brazo robdtico (Fig. 5.1 (3)) se realizan cohlea blindados para evitar el acoplamiento de
sefales no deseadas (ruidos), ya que los nivelEndién a la salida de los radibmetros son del
orden de mV. Sin duda, el subsistema mas importdekesistema desarrollado es el brazo
robético, cuyo diagrama de bloques se muestra éiglara 5.2. A continuacion se describen

cada uno de sus blogues.

§ Conexion serie con el SAD

2 Fuente de
1 Médulo de comunicacion con el Alimentacion
SAC
o
|
> o 5 Modul
— ° odulo de
L T + Proteccion
3 Modulo °
controlador de
motores 10 Modulo del
sistema de
o | <—|— nivelado
Tranpmision Mecanica
4 Modulo del — A~ - 6 Pinza de
servomotor de la ~ ' soporte, sujeccion
pinza :t y movimiento del
.\ radiometro bajo
ensayc

8 Transmision Mecanica al

Tripode 7 Servomotores

de los Tripodes

Fig. 5.2. Diagrama de bloques general del sistessardollado.

22 pyede parecer exagerado utilizar como SAD un DMiVvestas caracteristicas. Se ha hecho asi por\adale

precision, facilidad de manejo y, fundamentalmepeegue ya se disponia de él.
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5.3.1. Mdédulo de comunicacion del brazo robético coel SAD

El médulo de comunicacion con el SAD (Fig. 5.2(&%) una tarjeta donde se agrupan
todas las sefiales que llegan y salen del brazdicobtas cuales proceden del SAD. A través del
IV el PC envia al SAD los comandos necesarios fajael posicionamiento de los motores del
brazo y del nivelador del tripode (Fig. 5.3(d))sltansiones de consigna para el gobierno de los
motores son sefiales analdgicas de 0V, 2,5 V ylas\tuales llegan al médulo controlador de
los motores del brazo (Fig. 5.2(3)). Este médulerszarga de generar la sefial PWM de control
de todos los motores. (2) Encender, a través desalida digital, el indicador luminoso (un
diodo led) de enrasamiento (Fig. 5.3(e)). Estecauttir informa de que el centro de giro de la
pinza de sujecion del brazo robdtico y el elemesgnsor del radidmetro sometido a ensayo
coinciden. (3) Capturar a través de una entradiégina de tension la sefial analdgica de voltaje
de salida de cada radiometro. Esta sefial, querasdala de irradiancia del radidmetro sometido
a ensayo, es convertida a digital y enviada al ®@ pu procesamiento. (4) Recibir a través de
entradas digitales posibles anomalias y sefialesodéorizacion del funcionamiento del brazo
robdtico. Por su parte, el SAD envia al PC sefiddeg1) Tension de salida de cada radiometro
sometido a ensayo junto con la posicién angulda@ue se encuentra. (2) Todas las sefiales de
control del estado del brazo roboético. Todas estéiales de comunicacion entre el PC y el brazo
robdtico son transmitidas mediante un cable mulipdlindado de 6 conductores (Figura
5.2(9).

Fig. 5.3. Vista frontal y de perfil del brazo rolodt
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a.- Cuerpo principal del brazo robatico.

b.- Pinza de sujecién del radiometro sometidosaym

c.- Rueda para ajuste fino del enrase.

d.- Tripode electrénico con motores para la nniéla

e.- Indicador luminoso de enrasamiento.

f.- Escala graduada en pasos det20%). Sélo para informacion visual.
g.- Tornillo sin fin para efectuar el enrase.

h.- Aguja indicadora.

i.- Anclajes para brida de sujecion del radiométp ensayo.
5.3.2. Fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacion (Fig. 5.2(2)) proporci@asistema robotico toda la energia
necesaria para el funcionamiento y alimentaciésutemotores y electrénica de control. Como
se puede comprobar en la figura se conecta commadulo externo, con objeto de que no
afecte a las medidas, ya que podria inducir rugdwavés del transformador (la alimentacion de
todo el sistema es 220 AC). La fuente de alimeétees cortocircuitable, dispone de una salida

dex12V y es capaz de suministrar hasta 2 A.

5.3.3. Mddulo controlador de motores.

El médulo controlador de motores (Fig. 5.2(3)) dsténado por 2 tarjetas comerciales
iguales (MD22 [237] de la firma Devantech Ltd), aaghna de las cuales puede controlar 2
motores de corriente continua de mediana poteficiaa de las salidas de las tarjetas se conecta
el servomotor posicionador de la pinza de soportsujgcion (Fig. 5.2(4)) del radiometro
sometido a ensayo. Las otras 3 salidas dispontiolesolan los 3 servomotores niveladores del
tripode, que garantizan que el radibmetro bajo yensata paralelo al suelo para un angulo
cenital de 0°. Las tarjetas admiten 5 tipos derobmliferentes. En concreto, el que se ha
utilizado para este desarrollo es el de dos ergradaldgicas. El médulo controlador de motores
trabaja con una sefial de consigna de O voltios |pargxima velocidad en un sentido de giro,
2,5 voltios para la posicion central de reposowlfios para la maxima velocidad de giro en el
otro sentido. A partir de la sefial de consignéréa (0, 2,5 o 5V) el mdédulo genera la sefial
PWM necesaria para controlar los motores (Fig.4%.2((7)). Los servomotores se paran en un
caso cuando la pinza ha posicionado el radiometrel @ngulo solicitado, y en otro cuando el

sistema ha colocado el radiometro paralelo al suelo
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5.3.4. Mddulo del servomotor y transmision.

El modulo del servomotor (Fig. 5.2 (4)) y la tramsidn que mueven la pinza con el
radidbmetro bajo ensayo han necesitado un disefexiesy muy cuidadoso. Ello se debe a que
un sistema para la medida y calibracion de un nagli® ha de ser muy preciso y fiable. Por
tanto, el sistema de posicionamiento de la pinzabdezo robotico que sujeta al radidmetro
sometido a ensayo, ha de cumplir unas caractagstie precision y fiabilidad mecanicas que
garanticen que las medidas obtenidas tienen uraddegrado de exactitud. A tal fin, se ha
disefiado un acoplamiento mecénico (ver Figurag 5.8) entre el motor de arrastre y el eje que
sujeta la pinza que mueve el radidmetro a medaliprar. Esto garantiza una transmisiéon sin
saltos, sin fatiga mecanica, con ajuste de por {hidigura cero y nulo mantenimiento) y una
resolucién angular de 1/60 grados. Esta resolueBrmuy superior a la que se ha venido
utilizando hasta ahora para medir y calibrar radibos. Respecto de los servomotores que
mueven el tripode (Fig. 5.2 (7)) no se hace espiitieapié en ellos, ya que estan conectados a
cada una de las tres patas del tripode medianteaplamiento mucho méas sencillo y menos
exigente que el mostrado en las Figuras 5.4 ySe@rata simplemente de un acoplamiento a un
tornillo sin fin que regula la altura de cada tdpoA continuacion se describen los elementos de
los que consta el sistema de transmision del sertmrde la pinza (Fig. 5.4).

Fig. 5.4. Servomotor del brazo robético y mecanisiaaransmision.

1. Servomotor DC. ElI motor utilizado es de tipo motorreductor defiemte continua

2. Reductor. Es la primera etapa reductora, pertenece al @tdpgue motor.

3. Barrera Optica del encoder Esta barrera pertenece al tipo estandar de sensor
detectores de paso por corte del haz infrarrojmbié&n denominado encoder Optico
incremental de barrera. Concretamente es el sarG8M 1030 [238] , el cual esta
situado a ambos lados de la barrera 6ptica. Bmigeibe luz que es interrumpida por el
disco ranurado (4), tal como se observa en la &igLb.
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P
L

Disco

I

Fig. 5.5. Sensor de barrera 6ptica

4. Disco ranurado del encoderEl disco utilizado es de 120 perforaciones pooleion.
Sin embargo, la medida del encoder (3) se haceadratura doble, lo cual quiere decir
gue en una vuelta completa se producen 240 puigitales. Estos es, una resolucion de
360/240 = 1,5 grados. Sin embargo, como se verdaghglante, este nimero de pulsos
se ve multiplicado por la relacion de multiplicatique existe hasta la salida del eje
principal (9), lo cual provoca que la resoluciamafidel sistema sea muy superior a 1,5
grados.

5. Acoplamiento homocinético Este acoplamiento es de aluminio y se incorpoteeda
primera caja reductora (2) y la segunda caja decdn (6). Este acoplamiento sirve
para salvar posibles desajustes en la transmisg@myuy recomendable para acoples de
precision.

6. Reductor helicoidal de tornillo sin fin. Esta etapa de reduccidén esta basada en una
corona con tornillo sin fin 0 engranaje helicoidasta etapa permite el bloqueo del eje
final cuando el motor no esta funcionando. Tierlgura cero en sus ajustes. La relacion
reductora del engranaje helicoidal es de 30:1u#d significa que por cada 30 vueltas
del eje del motor, el tornillo (6) da una.

7. Pifion de cadenaEsta es la ultima relacion reductora y esta zadé con pifiones de
acero rectificados para engranar en cadena. Egtosgs presentan una relacion de 3:1
y son capaces de soportar pares de fuerzas mugisepea los requeridos por el brazo
robético, lo cual evita riesgos de fatiga.

8. Cadena metdlica Se utiliza cadena para garantizar que no haylalespiento en la
transmisién, asi como evitar holguras y mantenitoenlLa tensién de rotura es
inalcanzable por el sistema, con lo cual se tiemargia de por vida.

9. Eje final de posicionamiento Este eje es el responsable de transmitir el mewitm al
sistema de pinza del brazo que fija y gira eldaditro a medir y calibrar. Este eje es de
acero inoxidable con un mecanizado especial paraeguir que los hilos conductores
gue alimentan el indicador luminoso de enrase puedaducirse por su interior, lo cual
evita el riesgo de enganches de los cables al s®l&ipinza del brazo.

10. Sensorfinal de Carrera (ver Fig.5.6 (10)). Actda como proteccion en cdedallo del
software. El motor se para al intentar rebasa®@¥smaximos de giro de la pinza que
sujeta al radiémetro.
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En funcién de los pasos reductores (6) y (7) seobtque la resolucion final del sistema
desarrollado es:

360[—!£E—l-1= 360 _ 18rados

240 30 3 21600 6 (5.2)

Esto significa que para un pulso de encoder (lafag en el eje del motor) se tiene una
resolucién de salida de 1/60 grados en la pinzeiposadora del radiometro sometido a ensayo.

Una imagen 3D del modulo servomotor y la transmisié puede observar en la Figura
5.6. Los numeros de esta figura coinciden con éosdrig. 5.4.

Fig.5.6. Imagen 3D del médulo servomotor y la traisgdn que mueven la pieza.
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5.3.4. Mddulo de proteccion.

El modulo de proteccion (Fig. 5.2 (5)) protege eHpdsitivo frente a fallos. En él se
incluye el final de carrera que evita que la pigaa sujeta el radidmetro pueda girar mas de 90°
y los fusibles que protegen la electrénica de teldsistema. También, con objeto de evitar la
dependencia de los componentes electronicos cailinfentacion y la temperatura, se han

utilizado fuentes de referencia de tensién constantlos circuitos.
5.3.5. Pinza de soporte, sujecion, y movimiento deldibmetro bajo ensayo.

El sistema de soporte, sujecion y movimiento déidraetro sujeto a ensayo (Fig. 5.2(6))
tiene forma de pinza (Fig. 5.3(b)). Para posidialaadiémetro bajo ensayo en cada angulo de
medida, la pinza esta movida por un servomotor. (-#) a cuyo eje se le acopla una rueda para
realizar el ajuste fino del enrase (Fig. 5.3(cBtaEoperacion es manual (actualmente se esta
automatizando para una nueva version del sistens&) ngaliza antes de comenzar el ensayo.
Para sujetar el radidmetro bajo ensayo se utiliza aorrea de sujecion ajustable al grosor y
longitud del radiometro a medir y calibrar (Fig7)5.de modo que éste se mueva siempre de

forma solidaria con la pinza que lo sujeta.

Fig.5.7. Detalle del sistema de sujecion del raditbonbajo ensayo al brazo robético

5.3.6. Médulo del sistema de nivelado.

El médulo de nivelacién (Fig. 5.2(10)) tiene conumdiéon mantener el radiometro bajo
test paralelo al suelo (paés= 0°). Las medidas se toman respecto de la haalzdel plano, por

tanto, el sistema ha de ser capaz de nivelarsedmbaimente.
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5.4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y TESTEO

Para ello se utilizan unos sensores de posicion frables, en concreto acelerémetros a
modo de inclindmetros de doble eje (ADXL 203 de ldgaDevicesTM), capaces de determinar
con gran precision la inclinacion del brazo rolmticsi es necesaria o no su nivelacién con
respecto a la horizontal. La resolucién del sistdmaivelado es d&0,1°.

El esquema y encapsulado del inclindmetro, se polesiervar en la Fig. 5.8.

ADXL203E
TOP VIEW
(Mot to Scale)

Vg

Le]

7 [ Xout
F*r = Your
+X 5
4

5T
DNC
COoM

L[] =]

DNC

R

ONC
Figure 4. ADXL203 Pin Configuration

Table 5. ADXL203 Pin Function Descriptions

Pin No. Mnemonic Description

1 ST Self Test

2 DNC Do Not Connect
3 COM Commaon

4 DNC Do Not Connect
5 DMNC Do Not Connect
6 Your Y Channel Output
7 Xour X Channel OQutput
8 Vs IVtosV

Fig. 5.8. Asignacién de patillas del acelerématdihémetro ADXL 203 facilitado por el fabricante.

5.4. Procedimiento de calibracién y testeo.

Como paso previo a su uso para medida y calibratgdmstrumentos radiométricos, el
sistema desarrollado fue sometido a un test pagzguesr que los requisitos de precision,
resolucion vy fiabilidad con los que fue disefiadanecumplidos. Asi, se realizd un test en el
laboratorio mediante el interferometro laser XLd&ORenishawTM (Fig.5.10). Este sistema de
medicion lineal y angular tiene una precision gbrada por el fabricante + 0,5 ppm. Las
lecturas se pueden obtener hasta una velocidadnmade 4 m/s a una resolucion de 1 nm. Para
las mediciones angulares se utiliza un disposdtligional, el RX 10, que tiene una precision de
hasta 1 arcosegunds $ um).

En el proceso de calibracién se disefidé un expetonmediante la programacion del 1V,
de modo que el sistema estuviera de forma congfectuando barridos de la pinza del brazo
robotico entret 90°, en pasos de 0,1°. Mediante el interferoniéser se comprobd que el error
era siempre menor del 0,01%. A continuacion se cobdp si en efecto se alcanzaba la

resolucion angular de 1/60 grados. Para ello sgraned el IV de modo que de forma asincrona,
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ante la orden del encoder 6ptico, la pinza del donamboético fuera girando pulso a pulso,
sabiendo que segun el disefio, 1,5 grados por pulgb eje del motor deberian equivaler a 1/60
grados en la pinza. En cada ensaya @° se tomaron 60 medidas. Se hicieron 100 easayo
iguales y todas las medidas estuvieron siemprémargen 1/6& 10% grados.

El sistema XL80 y el dispositivo para la medici@eajes RX 10 se muestran en la Figura
5.9.

RX 10

XL 80

Fig. 5.9. Fotografia del sistema de medicién ang«ilag0.

5.5. Uso del sistema en campo. Experimentacion.

El sistema de medicién y calibracidén de la respuasgular desarrollado ha servido para
calibrar la respuesta angular del pirandmetro deltado en el capitulo 4.

El sistema desarrollado esta funcionando desdéesdpe de 2007 en el laboratorio de
ensayos y caracterizacion de instrumentos radiaeosdtrdel INTA (Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial de Espafia) en su sede decBbsitlo (Mazagén - Huelva). Fue probado
por primera vez con éxito en una campafa internatide intercomparacion en el verano de
2007, concretamente entre el 15 de agosto y eéZkptiembre [231]. Estas campaias se suelen
realizar cada uno o dos afios en diferentes centenosificos a nivel mundial, siguiendo las
recomendaciones del WMO. En 2006 se celebraronaaod(Suiza) [241]. En la Fig. 5.10 se
muestra una fotografia de las instalaciones destacibn de sondeos atmosféricos (Esat) del
Arenosillo.

Esta estacion de sondeos atmosféricos, esta ladalen el Arenosillo (37,1°N; 6,7 O), a
nivel del mar, a unos 35 Km al este de la ciudadHdelva. Este observatorio pertenece al

Instituto de Técnica Aeroespacial (INTA) y estdidado a la investigacion atmosférica desde
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1969. Participan en numerosos proyectos nacioealeternacionales de equipos de medida de
radiacion, ozono y aerosoles [242], [243], [24445]. Adem&s se encuentra integrada en
diversas redes de medida internacionales: Worldn®4dltraviolet Data Centre (WOUDC),
Aerosol Robot NETwork (AERONET) y lonosphere In&cional Networks (lIN).

Fig. 5.10. Estacion de sondeos atmosféricos deA]Nifuada en el Arenosillo (Huelva)

En la Esat se dispone de unas condiciones excgldatebservacion. Asi, desde la terraza
se observa un horizonte totalmente despejado déonihss lo cual permite realizar medidas a lo
largo de todo el dia sin interferencia en el camipmbservacion. Ademas, el bosque de pinos
gue rodean la instalaciéon proporcionan albedo hémeg y constante a lo largo de todo el afio.
Por otra parte, la existencia de unas condiciongtearoldgicas estables, con un promedio de
124 dias despejados al afio [246] hacen de la Bsatplazamiento idoneo para la calibracion
de instrumentos radiométricos.

La campafa aludida de 2007 fue organizada, junto eloEsat del INTA, por la
Universidad de Extremadura, el PMOD/WREhysikalish-Meteorologisches Observatorium
Davos of the World Radiation Cenfeel programa COST Action 26ong term changes and

Climatology of UV radiation over Europe
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En esta campafia de calibracion partciparon un det&l2 radidmetros en el espectro del
UV. En general se corresponden con cuatro modef&S UV-1 fabricado por Yankee
Environmental Systems, UVS-E-T de Kipp&Zonen, S1t% SL-501D de Solar Light.

En la tabla 5.1 se muestra el cédigo de identiftegcel instrumento, identificacion del
fabricante y la institucion a la que pertenece aauade los radiometros que participaban en la

campafa de intercomparacion.

Tabla 5.1. Relacién de Radidometros participantds eampafia de intercomparacion

Cddigo | Instrumento | Id. Fabricante Institucion

BB101 | YES UVB-1 #030520 Instituto Nacional de Metdogia,
Madrid

BB103 | YES UVB-1 #030526 Instituto Nacional de Met&ogia,
Madrid

BB105 | YES UVB-1 #941204 Instituto Nacional de Metdogia,
Madrid

BB107 | YES UVB-1 #010906 Centro de Estudios Atmostf. d
Mediterraneo

BB109 | YES UVB-1 #010908 Universidad de Valencia

BB111 | YES UVB-1 #970829 Universidad de Barcelona

BB113 | YES UVB-1 #990608 Instituo Nacional de Técnica
Aeroespacial

BB115 | YES UVB-1 #030521 Universidad de Granada, CBBAM

BB117 | YES UVB-1 #970839 Instituto Nacional de Met&ogia,
Izafia

BB201 | Kipp&Zonen U-V-E-S-T #010540 Universidad de @ia

BB203 | Kipp&Zonen U-V-E-S-T #000532 EUI Vitoria (GV)

BB205 | Kipp&Zonen U-V-E-S-T #020599 Kipp&Zonen B.V.h& Netherlands
BB207 | Kipp&Zonen U-V-E-S-T #000392 Universidad de iExhadura

BB209 | Kipp&Zonen U-V-E-S-T #000518 Universidad de iEexhadura

BB211 | Kipp&Zonen U-V-E-S-T #060625 Universidad de fexbadura

BB213 | Kipp&Zonen U-V-E-S-T #060634 Universidad de fexbadura

BB215 | Kipp&Zonen U-V-E-S-T #070638 Universidad de iExhadura

BB217 | Kipp&Zonen U-V-E-S-T #000409 Universidad de fexbadura

BB301 | Solar Light SL-501 (analog) Universidad de Barcelona
#5806

BB303 | Solar Light SL-501 (analog) MeteoGalicia
#5775

BB307 | Solar Light SL-501 (digital) IMWM, Poland
#0935

BB315 | Solar Light SL-501 (digital) Instituto Nacional de Meteo. y Geof.
#4358 Portugal

BB317 | Kipp&Zonen CM11 #027771 Instituto Nacional Décnica

Aeroespacial
BB318 | Kipp&Zonen CM11 #060135 Universidad de Extrelona

Junto a estos radidbmetros de UV, se colocaron easedlicion de visible, para cuantificar
en los experimentos la cantidad de radiacion glphatal. Concretamente fueron dos CM-11 de

Kipp&Zonen™.
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En esta campafia también participé el instrumentcefigencia del proyecto QASUME
(Quality Assurance os Spectral Ultraviolet Measweta in Europe), financiado por la
Comision Europea [247]. Este proyecto tiene comietoio principal el desarrollo de un
instrumento viajero de referencia, con el fin delgyocalibrar los distintos instrumentos de
medida de radiacion UV espectral que operan enpauf@48]. Las medidas de radiacion
proporcionadas por este aparato de referenciantiema incertidumbre en tornoaK4% para las
longitudes de onda entre 300 y 400 nm [247].

Como instrumentos de referencia en la calibracé®n el exterior se tomaron el
espectrorradiometro Brewer, perteneciente al INT&\ glispositivo QASUME, que pertenece al
PMOD/WRC.

Durante esta camparfa, se calibr6 no sélo la respumseno de cada dispositivo,
realizada en el laboratorio, sino la RSR o funaérrepuesta espectral relativa de cada uno de
los instrumentos participantes. La RSR se obtienel daboratorio de ensayos del INTA, que
cuenta con una termostatizacion (temperatura y Had)e controlada. Los radidmetros
permanecen en el laboratorio un par de horas detesda ensayo para que se estabilicen en
temperatura. El proceso de medida del RSR es etarnigie se llevo a cabo en el Capitulo 4 con
la medida del RSR del pirandmetro propuesto pamgeldicion de radiacion visible. Se utiliza un
doble monocromador, a cuya salida se acopla umsaesftegrante con dos salidas, en una se

coloca un fotodiodo calibrado y en la otra el dspvo a calibrar.

5.5.1. Uso del sistema desarrollado en el laboratorde ensayos y caracterizacion de

instrumentos radiométricos.

Hasta ahora en el capitulo sélo se ha hablado aedida de la respuesta del radiometro
bajo ensayo a la radiacion que recibe desde anglifirentes £ 90°). Sin embargo, para su
posterior calibracion, es necesario aplicar el gdoniento matematico que se detalla en la
seccion 5.2 para el célculo del error coseno. lmaasde ambos pasos permite que las medidas
que se tomen a partir de entonces con el radiornedteado sean fiables, en tanto en cuanto es
conocido su error coseno para cada angulo.

El procedimiento de operacion con el sistema delado es el siguiente. Se coloca el
radiometro a medir y testear en la pinza del bysase sujeta con las bridas de sujecion (Fig.
5.7). A continuacion se inicia el IV. La primeracem que realiza el IV es la nivelacion del
piranémetro bajo ensayo respecto del plano debgbheal de quedar completamente paralelo para
un angulo cenital nulo). Terminada la nivelacidniMemuestra el mensaje correspondiente de
confirmacidn. Posteriormente el usuario realizarehse manual (se esta automatizando para la

nueva versién del sistema) del radiometro bajo yengkigura 3(c)). Se trata de un ajuste
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vertical para hacer coincidir el eje de rotacioh ls@zo robotico con el elemento sensor del
radidbmetro bajo ensayo. En la Fig. 5.11 se obselrdetalle del proceso de enrasamiento de un
radiometro, con ayuda del led indicador de enmse coincide con el centro de giro de la pinza
del brazo robético que sujeta al radibmetro bagago.

Fig. 5.11. Detalle del proceso de enrasamientandadiometro.

A continuacion se pulsa en inicio de la mediciédegpués de un tiempo ajustable para
que se abandone la sala de ensayos, comienza edsprade medida con los valores
especificados por el usuario. Estos son: 1) Vahgukar inicial y final (hormalmente: 90°),
valor de cada paso (seleccionable: 0,1°, 1°, 29, ettiempo de estancia en cada paso para la
adquisicion de la medida del radidmetro bajo ens@ym estos datos el sistema comienza de
forma automética a tomar datos siguiendo el redmprogramado. Cuando finaliza se presentan
los resultados en pantalla y son salvados a uarfich

El procedimiento de medida en el laboratorio cdesen hacer rotar el radibmetro
sometido a ensayo a una distancia fija y cons@datena lampara halégena ultraestabilizada de
1000 W DXW (ver Fig. 5.12). Las distancias normalesoperacion entre la fuente de luz y el
plano de la éptica de entrada al instrumento soB0feo 700 mm. Dado que la irradiancia es
proporcional al cuadrado de la distancia, un ezroel célculo de la distancia de 5 mm, en 500
mm, producird un error de un 2% en el resultadal fiBsto, junto a la pantalla agujereada entre
el radibmetro y la lampara, permiten que el filatoefe la lampara pueda ser considerado como
una fuente puntual. En la Figura 5.12 se puederedosan radiémetro bajo ensayo movido por
el sistema robodtico desarrollado en este trabagomBy importante asegurarse que la ldmpara
estd perpendicular al sensor del piranémetro cuahdmgulo de incidencia es cero sobre el
sistema de giro del brazo robdtico. Si esto noregge pueden introducir errores en la medicién.

Se utiliza para la alineacion entre el filamentdad&mpara y el sensor del radiémetro un laser.
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El sistema comenzara de forma automatica a movad&metro entre las posiciones de inicio y
final especificadas por el usuario (normalmes®°) e ird tomando las tensiones de salida

correspondientes para cada angulo.

Fig. 5.12. Fotografia de un radiémetro bajo tedadbsat.

En la Figura 5.13 se muestran las medidas tomamlas! sistema desarrollado para un
radiometro dado. Estas medidas se grafican y namestediante el IV (la pantalla que se ha
capturado del IV es la denominadasine erroj que controla todo el sistema y el proceso de
toma de medidas y procesamiento de las mismasuraas en la Fig. 5.13 representan la salida
ideal del radiometro bajo ensayo (respuesta cosemaplor blanco y la real medida en color
rojo, ambas en funcion del &ngulo de la radiaai@idente.

El eje vertical esta graduado en voltios y el hwrtal ocupa el tiempo empleado en
realizar el test. Como la respuesta ideal del raeito ha de ser analoga a la del coseno del
angulo de incidencia, cuando sea perpendicular supgerficie del sensor (sol en el cenit) la
respuesta ha de ser maxima (100%). Deber ser #lecba@ndo el angulo de incidencia sea 60° y

nula cuando el sol esté en el horizonte (anguloddencia 90°).
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Fig. 5.13. Curvas de respuesta ideal y medidayaradiometro dado, en funcién del &ngulo de la
radiacion incidente.

Siguiendo el procedimiento descrito se realizé, @lagistema desarrollado en este trabajo,
la medida y calibracion de todos los instrumengmométricos que participaron en la campafia
de intercomparacion internacional que tuvo lugdiasnnstalaciones del INTA

Todos estos dispositivos fueron calibrados ennstsliaciones de la Esat, tanto en exterior
como en interior. En la Fig. 5.14, aparece una enatigl conjunto de radiémetros colocados en

la terraza de la Esat.

Fig. 5.14. Radidémetros colocados en la terraza éstiacion en el INTA.
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En cuanto al laboratorio de calibracion de la Ebay, que resaltar que consta de dos
zonas, zona de calibracion y zona de equipos, aggsipor una densa cortina negra que posee
dos funciones: evitar el paso de luz parasita hkciaona de calibracion, y proteger a los
operarios, situados en la zona de equipos, de ldVde las lamparas que se utilizan durante el
proceso de calibracion. En la primera, a la queaseede desde la puerta de entrada del
laboratorio, se sitian todos los equipos del lgbdm ordenador, multimetro, fuente de
alimentacion, etc., cuyos indicadores luminosos sy mantener fuera de la zona donde se ha
de realizar la calibracién. Ademas, en ella se emran los muebles que guardan toda la
instrumentacion Optica y de taller y aquellos nades para la comodidad de los operarios.

En la segunda zona se realiza la calibracion atasolicho laboratorio ha de estar
acondicionado para la eliminacion de la denominhga fantasma es decir, radiacién
proveniente de otras fuentes o de la misma lampagase utiliza para la calibracién y que no
interesa que se introduzca en la entrada del msmto. Es por ello que sus paredes estan
pintadas en color negro mate para maximizar laralisode cualquier luz parasita o de ruido.

En la Fig. 5.15 se muestra una fotografia de leguimentos de medida del laboratorio

utilizados en las calibraciones.

T\(mnlmmmw ,

Fig. 5.15. Instrumentos de medicién del Laboratdeaalibracion del INTA.

En el laboratorio se dispone de una fuente de atmeedn y de un multimetro de gran
precision que ha sido utilizado como SAD parasksia desarrollado es esta Tesis (ver seccion
5.3). La intensidad es medida con una resistestuimten paralelo con la lampara, que esta
bafiada en aceite para garantizar su estabilidatefeelos cambios de temperatura que puedan

provocar el calor desprendido por ella misma. A&gdliendo el voltaje en los extremos dalint
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y dado que la resistencia es constante, se obéenalor de la corriente. En este caso la
resistencia es de aproximadamente® la corriente de 8,0 A. Es muy importante el regis
continuo de los voltajes en los bornes de la lampaen elshunt ya que un andlisis de estos
registros permitira validar el procedimiento deilmakcion. Aun manteniendo la corriente
constante se pueden observar saltos de 0,0032 naifedtencia de potencial en ghunt cuya
frecuencia aumenta al envejecer la lampara.

La funcidbn de respuesta angular relativa se calaglmo la media entre las dos
direcciones. En la Fig. 5.16 se muestra uno déidberos generados por la aplicacién en el que

aparece la funcién de respuesta angular de vagitssdadiometros ensayados.
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Fig. 5.16. Funcion de respuesta angular relativalgienos radiémetros participantes en la campafia

En estas graficas se representan los valores dbgeakperimentalmente frente al &ngulo
cenital.

Una vez acabados todos los ensayos, tanto enceatabio como en el exterior, se elabora
un informe de calibracion para cada uno de losbra€iros que intervienen en la camparfa de
intercomparacion, en el que se describe brevemanproceso de calibracion seguido y se
determina la funcidon de respuesta espectral ralatev funcion de conversién (de voltios a
W/m?), la respuesta angular, etc.

Hay que tener en cuenta que en este tipo de aEbines, siempre hay un factor de
incertidumbre, como se detalla en [249], que pliedar a ser del orden del 0,5% al 1,5%. Esta

incertidumbre es la suma de incertidumbres en ifesethites elementos utilizados como patréon,
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tales como el Brewer, el modelo de transferendati@a utilizado, los modelos de laboratorio

para obtener la respuesta espectral o la funcigulande cada uno de los instrumentos.

Atitulo de ejemplo en las Figuras 5.17 y 5.18 sestran uno de los informes adjuntados
para un radiémetro, concretamente el BB101, YES U\#®30520 del INM de Madrid.
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5.6. Conclusiones.

En este capitulo se presenta el disefio, construgcitesteo de un sistema robdtico
automético para la medida y calibracion de la restauangular en instrumentos radiométricos.

Este sistema estd compuesto de un brazo robdtieomgdiante una pinza sujeta y
posiciona de forma automatica el radiometro bajeagn, de modo que recorra en pasos
programables (décimas de grados o grados) el mentode la radiacion solar incidente sobre
un radiémetro en operaciéon norm#alq0°). El ensayo del radiometro se realiza utiliftaoomo
fuente de radiacién una lampara calibrada cuyoocttgpde radiacién abarque el de medida del
radiometro. El sistema se completa con un SAD ts girestaciones y un PC que actla de
controlador mediante un IV disefiado al efecto.

El sistema desarrollado permite una resolucion mucayor que la utilizada hasta ahora,
ya que llega a 1/60 grados para todos los angwdosaidencia. Esto se consigue gracias al
sistema de transmision mecanico de la pinza deleirbrazo y al servomotor con el controlador
que lleva incorporados.

Para garantizar la perpendicularidad del radiomeatendo la fuente luminosa esté en el
cenit (Angulo cenital solanulo), el sistema desarrollado se nivela de faantamatica.

Respecto de la calibracion de los instrumentos &agayo, el IV calcula, a partir de las
medidas y mediante el procedimiento matematico estpuen el apartado 5.2, el error coseno
del instrumento, lo cual permite que una vez cotapt el test, el radidmetro ensayado pueda
ser corregido en su lugar de uso para eliminaudergdidas el error coseno.

El sistema desarrollado en este trabajo esta fnanio de forma altamente satisfactoria
y sin averias desde septiembre de 2007, en eldtiar de ensayos y caracterizacion de
instrumentos radiométricos del INTA (Instituto Naal de Técnica Aeroespacial de Espafia) en
su sede de El Arenosillo (Mazagon — Huelva, Spditgsta la llegada de este sistema al
laboratorio, el proceso de medida y calibraciénmatidémetros se hacia de forma manual, con
mucho menos precision, resolucion y calidad enradidas, y un tiempo mayor empleado.
Ademas, a lo anterior habria que sumarle las pioksiles de introduccion de errores debido a
la manipulacion humana.

El sistema desarrollado en este trabajo ha sidstrado en la oficina Espafiola de
Patentes y Marcas con el ndemro P200800223, PCUREI0042 y n° de publicacion
internacional WO/2009/095515.
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Capitulo 6. Conclusiones y Desarrollos futuros

Este ultimo capitulo que cierra la memoria de €sts esta orientado a recoger todas las
conclusiones derivadas de los trabajos de invesfigarealizados, lo cual conformara la
primera seccion del capitulo, asi como las prinegpaportaciones y futuras lineas de trabajo
que se prevé pueden surgir de la Tesis, que sbjéio ae la segunda seccion.

Esta Tesis tiene como objetivo principal el diseffigsarrollo y construcion de sistemas
de instrumentacion que permitan optimizar la gesiénasolar fotovoltaica. En este sentido, se
estudia y atiende de forma practica, mediante imefgaciones reales, la construccién de
canales de instrumenatcion completos para lasblasidemperatura superficial de paneles e
irradiancia solar en los mismos, ya que el renditoiele cualquier instalacion solar fotovoltaica
depende de forma directa de estos dos parametnasmgdicion y monitorizacion continua de
ellos implica el estudio real del comportamientdal@éstalacidn, e incluso permite un analisis
pormenorizado de fallos, ya que teniendo una mopacion continua se puede saber de forma

real la produccion de la instalacion. Si la prod@drcdedrica y real, conocidas las variables
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radiacion y temperatura superficial de panelescaiaciden, se podria detectar el fallo que
provoca esta disparidad.

En este trabajo de investigacion se ha realizagbién la construccion de un prototipo
capaz de automatizar el proceso de medicion y reaitn de la respuesta angular de
dispositivos radidbmetricos. Esto puede ser conadtetin avance considerable en el sector de la
verificaciébn y homologacion de estos dispositivos

El desarrollo de la instrumentacion electrénica agtealmente se esta llevando a cabo en
el sector del las Energias Renovables, y mas damceate en la fotovoltaica, es bastante
considerable. Es aqui donde los desarrollos tegina$ realizados en esta Tesis encuentran su
mayor aplicacion. Respecto a las conclusionessgueeran a continuacion, éstas tienen dos
objetivos; por un lado mostrar los resultados drpartales que contienen la mayoria de los
capitulos de esta Tesis y por el otro resaltaruet@de vista del doctorando ante los temas

tratados en cada capitulo, tras realizar exahgstmres de investigacion sobre los mismos.

6.1. Conclusiones

El Capitulo 2 de esta Tesis sintetiza el estado actual del @steldarte en cuanto a los
sistemas de instrumentacion electronica en laglaones fotovoltaicas se refiere. Asi, se
comienza, asentando los principios fisicos quenrige procesos de captacion de energia solar
fotovoltaica, los conceptos fundamentales de célutmnel fotovoltaico. Todo ello haciendo
especial hincapié en la importancia de la medicjormonitorizacion de las variables
temperaturade maédulo yradiacion solaren la instalacion. El conocimiento exacto de edtes
variables es esencial, ya que el rendimiento depkmseles fotovoltaicos y por ende el
rendimiento econdémico de la instalacion, dependeectdmente de estos dos parametros.
También se lleva a cabo en este capitulo una gegan del estado actual del mercado
fotovoltaico en Espafia, resaltando el espectacut&imiento del que esta siendo objeto en los
ultimos afos y dejando entrever el negocio queasointe significa la inversion en energia
solar fotovoltaica. Culmina este capitulo con unidie de las diferentes tecnologias y sistemas
de instrumentacion electronica que son de uso latuas instalaciones fotovoltaicas. Hay que
resaltar que en cuanto al uso de buses de insttaon@m si bien el mercado en otros sectores
industriales es bastante escéptico a la introdocd® nuevas tecnologias, no lo es en este
sector, sobre todo porque los procesos que sanleeabo en las instalaciones fotovoltaicas no
son excesivamente criticos ni peligrosos. Por ¢adp, estos tipos de instalaciones son
relativamente recientes y cada dia se disefian gnpen marcha tanto grandes centrales como
pequefas instalaciones domésticas, propicianda&bp de nuevos sistemas de monitorizacion

y control.
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Es tal la cantidad de informacion, en cuanto addsecampo se refiere, que ha generado
la investigacion de esta Tesis, que se han dispeestres Apéndices a su final. Se aprecia en la
dltimas publicaciones consultadas de fabricantas, lgs nuevas tecnologias en cuanto a los
sistemas de instrumentacion en instalaciones ftitoeas se refiere, tienden a integrar
subsistemas de dispositivos de comunicacion inai&émifApéndice C), sensores, actuadores,
medidores de forma que todo el sistema pueda sérotaxdo por unded Ethernet Industrial
(Apéndice B).

En elCapitulo 3 se ha realizado el disefio, desarrollo, construcgitesteo de un canal
completo de instrumentacion para la medida dengpéeatura superficial en paneles solares.
Para ello se ha efectuado un estudio minuciososlednsores de temperatura, tanto analégicos
como digitales, que existen en la actualidad eneebado y que pudieran ser utilizados para la
medicion de la temperatura superficial. Se lledg @onclusion que el sensor que mas se utiliza
en esta aplicacion concreta es la Pt 100 adhgsiva,no porque sea el dispositivo mas éptimo,
sino porque no hay mucho mas desarrollado. Atishaesta oportunidad de mercado, el
dispositivo presentado en este capitulo ha sidengedo y puesto recientemente a la venta en
Internet, ya que la explotacion de esta patenteempece a la Universidad de Huelva y a una
empresgspin-offde reciente creacion denominadaurobotics.Las ventajas frente a cualquier
otro dispositivo para medir temperaturas supefésid@on enormes, tanto en precio como en
prestaciones, ya que frente a los 300 o 400 ewesuq sistema basado en Pt100 (sensor +
acondicionador) puede costar para adquirir la teatpea superficial de un panel, el coste PVP
del sistema propuesto esta en torno a los 60 guebslel sensor digital desarrollado alrededor
de los 9 euros por unidad. Ademas, se tiene lajgeaticional de la escalabilidad del sistema,
es decir, aumentar el nUmero de sensores anal@iclms sistemas basados en Pt 100 implica
aumentar también los acondicionadores de sefialsagoge para su funcionamiento. Sin
embargo, aumentar los sensores basados en elguiteimplica colocar mas sensores en el bus
sin mas.

Otra conclusién de este capitulo a tener en cueEntpie si bien el desarrollo del sistema
se ha realizado pensando en una aplicacion inmediara las instalaciones solares
fotovoltaicas, hay que valorar que la utilidad distema es mucho mas extensa. Tanto que
abarca cualquier aplicacién donde sea preciso naediiorma fiable y barata la temperatura

superficial de un objeto.

En el Capitulo 4 se ha afrontado el disefio, desarrollo, constracgidesteo del canal

completo de instrumentacion de otra variable deerést en las instalaciones solares
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fotovoltaicas, la irradiancia. Al igual que el tegdy expuesto en el Capitulg € ha desarrollado
un sistema de instrumentacion fiable y con el coadante del bajo coste del equipo.

Una vez centrado el objetivo de inicio de que lalicién del dispositivo se llevaria a
cabo en la region del espectro visible, se realimd minuciosa busqueda del sensor mas
apropiado para este menester. Después de diferam#@gsis tedricos y pruebas en el
laboratorio, se opté por el fotodiodo de silicio VBR1. A continuacién se procedié a la
construccion de un prototipo apto para la aplicadiyie fue calibrado y testeado (segun
especifica la normativa) por medio de un dispasitiemercial de referencia, concretamente un
radiometro CM21 de Kipp&Zonél. Los resultados fueron tan buenos que, al igualeuel
caso del medidor de temperatura superficial, estardollo también ha sido patentado.

Dentro del abanico de dispositivos para la medidénirradiancia en el rango del
espectro visible (que es el fundamental en laslasbnes fotovoltaicas), las caracteristicas del
sistema desarrollado lo hacen un serio competidiaeccial frente a otros, incluso mucho mas
caros. Algunas ventajas probadas como son: fagdiledala conexién (basta con enchufarlo a
cualquier puerto serie RS-485), programacion (viemgipado con un Instrumento Virtual que
detecta al dispositivo y lo autoconfigura para $ilizacion inmediata), excelente respuesta
coseno, insensibilidad a la temperatura exteriarerfta con un sistema auténomo de
termostatizacién) que no necesite electronica ianxilara su funcionamiento, hacen que sus
posibilidades comerciales sean enormes. Tal corcedslu con el medidor de temperatura
superficial, este dispositivo saldra proximamernige \zenta en la web denurobotics

Durante el desarrollo del sistema de medicion ialiancia solar global desarrollado en
el Capitulo 4, se observé que durante el procesoaflbracion de los primeros prototipos
llevado a cabo en el INTA, y mas concretamenteaidpa de medicion de la respuesta angular
para el calculo del error coseno, su medicion sdizeba de forma manual con todos los
problemas que ello conllevaba. Tras recibir el ez@aor parte del INTA, se procedi6 a llevar a
cabo la automatizacién del proceso. Asi, enCapitulo 5, aprovechando la experiencia
adquirida en el disefio del sistema de mediciénrddiancia solar, se procedié a desarrollar un
sistema robético automatizado que permitiera emsagiometros comerciales con objeto de
analizar sus medidas y efectuar la calibraciéred®r coseno sin intervencion humana, ya que
esto podria proporcionar unas condiciones vy fiddilien los ensayos hasta ahora desconocidas.

Tras la construccion del sistema y su posteriosfaua punto, el dispositivo ha sido
patentado. Desde Septiembre de 2007 se encuesit@niente ubicado y funcionando sin una

sola averia en el laboratorio de calibracion detrunsentos radiométricos del INTA.
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Llegados a este punto se considera que el objd&westa TesidRealizar aportaciones a
la Instrumentacion Electrénica en la OptmizacionSistemas Basados en Energia Saderha
cumplido de forma satisfactoria, a la vez que ge disierto nuevas e interesantes lineas de

investigacion.
6.2. Desarrollos futuros

Lejos de considerar esta Tesis como algo cerradocdpitulos que la conforman han
terminado siendo puertas abiertas hacia trabajos/dstigacion futuros.

Asi por ejemplo, se sabe que hay otras variablessdéricas a tener en cuenta para ser
medidas en las instalaciones solares fotovoltaitaaperatura ambiente, humedad relativa,
direccion y velocidad del viento y presion atmasger

Con la incorporacion de todas estas variables,iegigo la filosofia de exactitud y
fiabilidad a bajo coste, el sistema desarrolladoesta Tesis se convertiria en una estacion
meteoroldgica para su utilizacion en instalacicswares de pequefio tamafio, donde los costes
de monitorizacién estan muy penalizados. Por stpuasestacion podria tener también otros
muchos usos y aplicaciones.

Con las mismas consignas de disefio que las uilizpdra la medicion de la temperatura
superficial de los médulos fotovoltaicos vy la ingattia solar global, es decir, elevada precision
y bajo coste, se trabaja en la actualidad en &giatién de todas estas mediciones en un solo
sistema. Con tal fin se estan disefiando y poniarmto nuevos subsistemas de medicidn que
sean integrables en un sistema Unico global, dadtwopor un IV, al cual y en funcién de las
necesidades del usuario, pudieran serle afiadidosulzsistemas o0 médulos necesarios para la
adquisicion de las variables atmosféricas segaleaanda del usuario. A partir de los modulos
ya desarrolladosAdquisicion de la temperatura superficial de pasel®tovoltaicos y
adquisiciéon de irradiancia global (pirandmetrojos nuevos modulos que esta en fase de

calibracion y testeo son los que se describen tncaeion:

6.2.1. Médulo de adquisicion de la temperatura ambnte, presion atmosférica y

humedad relativa.

Se ha decidido colocar estas tres variables erplannsdédulo, porque tanto la presion
como la humedad relativa, estan intimamente reladias con la temperatura ambiente. Por

tanto, es muy importante que estas tres variableidan en condiciones ambientales analogas.
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De las variables temperatura ambiente y radia@énia primera la que va a marcar la
colocacion fisica del dispositivo desarrollado. thrmémetro expuesto libremente a la
intemperie puede absorber una radiacion solar derable, como consecuencia de ello, su
temperatura puede diferir bastante de la temperatardadera del aire, dependiendo esta
diferencia de la intensidad de la radiacion y delacion que existe entre la radiacion absorbida
y el calor disipado. En consecuencia, es necegadteger el termometro de la radiacién
mediante una garita que le sirva de soporte al Gemiro y también lo proteja de la

precipitacion, permitiendo al mismo tiempo la lilsreeulacion del aire a su alrededor.

Ya se ha construido un primer prototipo, tal comansiestra en la Figura 6.1, que ha sido
alojado, segun establecen las normativas de ajdiicaen una garita o caja fabricada con
laminas de plastico en forma de plato con el objetanantener a la sombra al medidor de
temperatura ambiental, ya que no debe recibir @ineente la luz solar y ha de ser aireado de

forma natural, lo cual se logra por las abertutasdgjan los platos entre si.

Sensor de Humedad

. Sensor de
Relativa

£y Temperatura

[

sor de Presion
tmosférica

Garita de Protec

Fig. 6.1. Fotografia del modulo de medicion depgeratura ambiente, presion atmosférica y humedad
relativa.

Tras realizar un exhaustivo analisis funcional yntercado, los sensores elegidos para

llevar a cabo estas mediciones han sido el LM38][2& National Semiconductdt para la

medicion de la temperatura ambiente, el HIH 40@D]2le Honeywell" para la medicion de la
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humedad relativa y el MPX 4115AP [238] de Frees&amiconductd! para la medicion de
presion atmosférica. Estos tres sensores tienersalitia analégica proporcional a la variable
fisica que miden. El controlador utilizado paraaquisicion de estas sefiales y posterior
conversién analdgica a digital in situ, asi coradal gestion de las comunicacién serie RS-485
con el PC es el PIC 16F88 de Microchij252].

6.2.2. Mddulo de adquisicion de la direcciéon y delvelocidad del viento.

Al ser dos dispositivos mecanicos que han dedmrstos y de material resistente a la
intemperie, se ha optado por adquirir una veletanyanemometro de cazoletas metalicas,
fabricados ambos en acero inoxidable. Posterioeneatha realizado el acondicionamiento de
la sefal e integracién en el sistema de comunioadR®-485 del modulo desarrollado. En este
momento se estad en fase de pruebas y calibraci@istima para la adquisicion de las sefales

analdgicas que provienen del anemémetro y de &avdEn la Figura 6.2, se muestran la veleta

y el anemdmetro utilizados.

Fig. 6.2. AnemOmetro (izda.) y veleta (derechd)zatilos.

Por razones de dimensionado y coste, el sisteraalglgsicion tiene como controlador a
un PIC 16F88, ya que es un dispositivo potentesatir barato y cuenta ademas con un
convertidor A/D integrado de 7 canales y 10 bitsrelgolucion. Este PIC soporta también
comunicaciones serie. El dispositivo encargado adedmunicacion serie RS-485 es el ya
utilizado en este trabajo de investigacion, el MABBE. Una fotografia de este sistema de
adquisicién y acondicionamiento en su estado astialuestra en la Figura 6.3.
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Fig. 6.3. Modulo de adquisicién y acondicionamiedé las sefiales del anemometro y de la veleta.

6.2.3. Integracion de los canales de instrumentacio

El conjunto completo de dispositivos colocados lemastil de sujecién, compuesto por
la veleta, el anemodmetro, el medidor de presiorosfibnica, humedad relativa y temperatura

ambiente se muestra en la Figura 6.4.

Modulo de
Temperatura

Ambiente, Presion
Atmosférica y
Humedad Relativa

Modulo de
acondicionamient
de la sefial de la
veleta y del
anemometro

Fig. 6.4. Disposicion de los sistemas de medic&sadollados

A nivel de conexiones, el sistema de la Fig. 6gueiuna concepcion completamente
modular donde todos los elementos utilizaran ehmiganal fisico de comunicaciones (RS-
485). Como elemento central de conexiones en casepaitiliza un pequefio armario de
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comunicaciones estanco, en cuyo interior se en@ueant caja con multiples conectores DB9 a
modo de panel de conexiones, tal como se muesteaFégura 6.5. En este panel de conexiones
hay multiples entradas para todos los dispositvesa salida al PC.

Por cada conector DB9 se envian las sefiales dengmanion necesarias (RS-485) asi

como las de alimentacion de los diferentes disposit{z12 V' y GND).

Fig. 6.5. Modulo exterior de conexiones

En la Fig. 6.6 se muestra el instrumento virtualdesarrollo; hasta el momento tiene
integradas las utilidades de medida y procesadiagisefnales de temperatura superficial de
paneles e irradiancia solar, las cuales han sidard#ladas en esta Tesis. En este momento se
estan implementando los canales de medicion deetaypa ambiente, direccion y velocidad

del viento, presién atmosférica y humedad relativa.
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Fig. 6.6. Panel Frontal del Instrumento Virtual goatrola todo el funcionamiento de la Estacion
meteoroldgica de Bajo Coste

6.2.4. El futuro préximo.

Si bien el objetivo de disponer de una estaciéreametdégica completisima de muy bajo
coste y elevadas prestaciones estd cerca de sseguido, la linea abierta por esta Tesis
pretende ir mucho mas alla. En el grupo de Invastio se tiene gran experiencia en el uso de
técnicas de inteligencia artificial para el modelag control de sistemas dinamicos.
Precisamente la materia prima que necesitan mutthastas técnicas son datos, de forma que
en base a ellos, aplicando técnicas de clustefimgldmentalmente borroso) y mineria de datos,
se pretende encontrar informacion, en principiocdescida, que sea util para encontrar
relaciones y patrones de comportamiento que ayadgtimizar de forma cientifica el disefio,

desarrollo y explotacion de las instalaciones sglafotovoltaicas, desde dimensiones
domésticas hasta grandes plantas.
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Apéndice A. Buses de campo Yy protocolos de uso
industrial.

A.l.- Clasificacion de los buses de campo

Debido a la falta de estandares como ya se ha dadweren la Tesis, diferentes
compafiias han desarrollado diferentes soluciomaels ena de ellas con diferentes prestaciones

y campos de aplicacion. Una primera clasificagodria ser la siguiente:
(I) Buses de alta velocidad y baja funcionalidad

Disefiados para integrar dispositivos simples camades de carrera, fotocélulas, relés y
actuadores simples, funcionando en aplicacionesed®o real, y agrupados en una pequefia
zona de la planta, tipicamente una maquina. Swslpecificar las capas fisica y de enlace del
modelo OSI, es decir, sefiales fisicas y patrondidtslele las tramas. Algunos ejemplos de estos
buses son CAN, SDS y ASI:

Bus CAN (CONTROLLER AREA NETWORKINB2]

CAN es un bus de comunicaciones serie estandarizado ISO (nternational

Organization for Standardizationque fue desarrollado inicialmente a finalesae80 para la
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industria del automovil. En su especificacion bésie exigia alta velocidad, alta inmunidad al
ruido y capacidad para la deteccién de cualquperde error. Con el tiempo, CAN ha pasado de
la industria automovilistica a la fabricacion yaandustria aeronautica.

Los protocolos definidos por CAN se ajustan a [aeesicacion OSI. CAN define sélo
las dos capas mas bajas: fisica y de enlace. @as como SDS o DeviceNet proporcionan
especificaciones de la capa de aplicacion solivada de CAN.

El medio fisico consiste en un cable de par tremzaxh los terminadores adecuados. En
la especificacion basica de CAN, la velocidad maxda transmision es de 250 Kbps, mientras
que en la versién ampliada alcanza velocidadesMiepks.

La implementacion basica de CAN presenta un fusctgplamiento entre la CPU vy el
controlador CAN (que implementa los protocolos dpacfisica y de enlace). Los mensajes son
difundidos por toda la red y son comprobados p@R& de cada una de las estaciones que la
forman. Este tipo de funcionamiento disminuye etogechamiento de la velocidad de
transmision de la red. En la version conocida cémib CAN, el controlador de red incorpora
un filtro de seleccién de mensajes en base a upaa® identificacion. De esa forma la CPU
s6lo recibird aquellos mensajes que le interedatip$es el principal lider de la version basica
de CAN, mientras que Intel y Siemens lideran |siger completa.

Un bus CAN puede tener un maximo de 32 nodos. Elend de mensajes por segundo
varia entre 2.000 y 5.000 en un bus de 250 Kbgsinsel nimero de bytes por mensaje.

Aungue se ha dicho que CAN se basa en un medio fi& par trenzado, también existen
interfaces para la conexién mediante fibra 6ptitanétodo mas comun es el par trenzado, de
modo que las sefiales se envian mediante una dif@ma tension entre los dos hilos. Los hilos
reciben los nombres de CAN_H y CAN_L, y en estautivo la diferencia de tension entre
ambos es de 2.5 V. Un '1' se envia colocando CA&lnkéis tension que CAN_L, mientras que
un cero se envia colocando CAN_L a mas tension @QA&l_H. El uso de tensiones
diferenciales permite el uso @AN incluso si una de las lineas est4 dafada, anghientes
muy ruidosos.

Bus SDY[85].

SDS Gmart Distributed Systenes, junto con DeviceNet y CANOpen, uno de losbus
de campo basados en CAN mas extendidos. Fue desdorpor el fabricante de sensores
industriales Honeywell en 1989. Se ha utilizadbreaodo en aplicaciones de sistemas de
almacenamiento, empaquetado y clasificacion automé&e define una capa fisica que incluye
alimentacion de dispositivos en las conexionesdga de aplicacion define autodiagndstico de

nodos, comunicacion por eventos y prioridades @evalocidad.
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Bus ASI[80].

ASI (Actuator Sensor Interfagees un bus de campo desarrollado inicialmente por
Siemens, para la interconexion de actuadores yosEndinarios. Actualmente esta recogido
por el estdndar IEC TG 17B.

A nivel fisico, la red puede adoptar cualquier tge topologia: estructura en bus, en
arbol, en estrella o en anillo. Permite la inteecadn de un méaximo de 31 esclavos. La longitud
maxima de cada segmento es de 100 metros. Disgorepdtidores que permiten la union de
hasta tres segmentos, y de puentes hacia redabuBrafomo medio fisico de transmision,
emplea un dnico cable que permite tanto la tranémide datos como la alimentacién de los
dispositivos conectados a la red. Su disefio evitaress de polaridad al conectar nuevos
dispositivos a la red. La incorporacion o elimirdacide elementos de la red no requiere la
modificacion del cable. El cable consta de dosshéio apantallamiento. Para lograr inmunidad
al ruido, la transmision se hace basandose enadificacion Manchester.

Cada esclavo dispone de hasta 4 entradas/salidaselhace que la red pueda controlar
hasta 124 E/S digitales. La comunicacion sigue sguema maestro-esclavo, en la cual el
maestro interroga a las estaciones enviandolesajesn@lamados telegramas) de 14 bits y el
esclavo responde con un mensaje de 7 bits. Laidarde cada ciclo pregunta/respuesta es de
150 us. En cada ciclo de comunicacion se deberultansodos los esclavos, afiadiendo dos
ciclos extras para operaciones de administracibhude(deteccion de fallos). El resultado es un

tiempo de ciclo méximo de 5 ms

(I1) Buses de alta velocidad y funcionalidad media

Se basan en el disefio de una capa de enlace parai@leficiente de paquetes de datos
de tamafio medio. Estos paquetes permiten que mbsiivo tenga mayor funcionalidad, de
modo que puedan ser incluidos incluir aspectos cdanaconfiguracidon, calibracion o
programacion del dispositivo. Son buses capacesmteolar dispositivos de campo complejos,
de forma eficiente y a bajo coste. Normalmenteulyenh la especificacion completa de la capa
de aplicacién, lo que significa que se disponeutdeibnes utilizables desde programas basados
en PCs para acceder, cambiar y controlar los digedspositivos que constituyen el sistema.
Algunos incluyen funciones estandar para distitimss de dispositivos (perfiles) que facilitan
la interoperabilidad de dispositivos de distintabricantes. Algunos ejemplos de estos buses
son DeviceNet, LonWorks, BITBUS e INTERBUS :
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Bus DeviceNe{87]

Es un bus basado en CAN. Su capa fisica y capaldeeesiguen la norma ISO 11898 y
la especificacion de Bosch 2.0. DeviceNet defin@ wle las capas mas sofisticadas de
aplicaciones industriales sobre bus CAN [62].

DeviceNet fue desarrollado por Allen-Bradley a naeldis de los noventa, posteriormente
pas6 a ser una especificacion abierta soportadda e@DVA (Open DeviceNet Vendor
Associatio). Cualquier fabricante puede asociarse a esta nigay@adn y obtener
especificaciones, homologar productos, etc.

DeviceNet permite la conexion de hasta 64 nodosvetocidades de 125 Kbps a 500
Kbps en distancias de 100 a 500 m. Utiliza unandgfin basada en orientacion a objetos para
modelar los servicios de comunicacion y el compoigato externo de los nodos. Define
mensajes y conexiones para funcionamiento maesttav®, interrogacion ciclicatrobing o
lanzamiento de interrogacion general de dispositivaensajes espontaneos de cambio de
estado, comunicacion uno a uno, modelo productestomidor, carga y descarga de bloques de
datos y ficheros etc.

DeviceNet proporciona una red flexible y de conexgencilla que ofrece entre sus
beneficios mas inmediatos un control descentradizagermite la conexion de dispositivos de
diferentes marcas gracias a la interoperatividad garacter abierto y estandar. Las paradas de
produccion se minimizan, ya que proporciona infaid@a de diagnéstico muy valiosa que
permite llevar a cabo acciones preventivas y efieaoluciones de los problemas, agilizando
las tareas de mantenimiento y reparacion. Adenmésago de averia de algun modulo esclavo,
es posible sustituirlo en "caliente” sin necesidadjuitar la alimentacion y en consecuencia sin
tener que detener las comunicaciones o la insfelaen si. Por otro lado, cabe destacar su
eficiencia en las comunicaciones, ya que permitelgunformacion de planta esté disponible
en tiempo real al proporcionar un procesamientdades a alta velocidad, mayor seguridad de
datos, un chequeo de errores eficiente y granbiledad.

Los mercados y aplicaciones mas significativas patatipo de tecnologia son: lineas de
ensamblaje de automoviles; lineas de alimentacidbelidas, lineas de fabricacion de
semiconductores, manipulado de material y empadogtaapeleras, cementeras y canteras,
clasificacion y tratamiento de R.S.U., y lineagpdmluctos de consumo, entre otros.

DeviceNet esta soportado por numerosos fabricaoteap son: Allen-Bradley, ABB,
Danfoss, Crouzet, Bosch, Control Techniques, Fé&xtmron, etc.

Bus LonWorks [81].

Es un bus desarrollado por la empresa Echelonlidada en California y fundada en

1988. Comercializa el bus de campo LonWorks basadel protocolo LonTalk, que es un
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protocolo disefiado para cubrir los requisitos denkyoria de las aplicaciones de control:

edificios de oficinas, hoteles, transporte, indastrmonitorizacion de contadores de energia,
control del alumbrado urbancst(eet-lighting) domotica, etc. El protocolo LonWorks se

encuentra homologado por las distintas normas EasoEN-14908), de Estados Unidos (EIA-

709-1) y Chinas (GB/zZ20177-2006), asi como porsthredar europeo de electrodomésticos
CEDEC AIS. Ademas se ha impuesto dentro de la @asioci de petroleros como estdndar para
el control y comunicacion de la red de gasolinéieSF).

El protocolo LonTalk cubre todas las capas OSlpiétocolo se soporta en hardware y
firmware sobre elNeuronChipgue es un microcontrolador que incluye el conttotade
comunicaciones y toda una capa de firmware quenasiele implementar el protocolo, ofrece
una serie de servicios que permiten el desarr@lapdicaciones en el lenguaje Neuron C, una
variante de ANSI C. Motorola y Toshiba fabricanNguronChip ademas Echelon ofrece la
posibilidad de abrir la implementacién de LonWoakstros procesadores.

Del Neuron Chipdestaca:

« Tiene un identificador Unico, &euron ID que permite direccionar cualquier nodo de
forma univoca dentro de una red de control Lonwdekse identificador, con 48 bits de ancho,
se graba en la memoria EEPROM durante la fabrinadgd circuito.

* Tiene un modelo de comunicaciones que es indégeieddel medio fisico sobre el que
funciona, esto es, los datos pueden transmitilseestables de par trenzado, ondas portadoras,
fibra Optica, radiofrecuencia y cable coaxial, emtros.

« El firmware que implementa el protocolo LonTalojorciona servicios de transporte y
enrutamiento extremo a extremo. Esté incluido stesia operativo que ejecuta y planifica la
aplicacion distribuida y que maneja las estructdeadatos que se intercambian los nodos.

Estos circuitos se comunican entre si envianddegréanas que contienen la direccion de
destino, informacion para el enrutado, datos dérabasi como los datos de la aplicacion del
usuario y unchecksuncomo cédigo detector de errores. Todos los intelpéas de datos se
inician en unNeuron Chipy se supervisan en el resto de los circuitos dedaUn telegrama
puede tener hasta 229 octetos de informacion aesal@ aplicacion distribuida.

Como medio fisico, dNeuron Chipproporciona un puerto especifico de cinco pines qu
puede ser configurado para actuar como interfacbvaesos transceivers de linea y funcionar a
diferentes velocidades binarias. Lonworks puedeifurar sobre RS-485 opto-aislado, acoplado
a un cable coaxial o de pares trenzados con usforamador, sobre corrientes portadoras, fibra

Optica e incluso radio.
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Bus BITBUS [72]

Es introducido por Intel a principios de los 80.8atocolo esté implementado en ROM
en el microcontrolador 8044. En la actualidad Irtel cedido el firmware de este micro a
dominio publico. Su caracteristica mas importaatica en el hecho de ser un bus sincrono, lo
que permite la transmision a velocidades y distennoiuy elevadas en comparacion con otros
buses. Es un bus maestro-esclavo soportado sob483Rpnormalizado en IEEE-1118. Debido
a su sencillez ha sido adoptado en redes de pesjtediricantes o integradores.

La interconexion fisica de nodos se realiza mediamio o dos pares diferenciales
trenzados con una pantalla comun. Uno de los paresiliza para la linea de datos semiduplex
(RS 485) y, eventualmente, se utiliza un segundoppea la transmision del reloj (en modo
sincrono) o para conmutacion de la linea en nagjoetidores (en modo autorreloj).

La topologia béasica de la red es la de un simpéelineal previsto para una estructura
I6gica tipo maestro-esclavo. Sin embrago, a pddiun cierto nimero de dispositivos o para
distancias grandes, pueden utilizarse repetidores.

En su capa de aplicacion se contempla la gestdtardas distribuidas, es decir es, en
cierto modo, un sistema multitarea distribuido. sExiuna organizacion europea de soporte
(Bitbus European User's Groyp

Bus INTERBUS [88]

Inicialmente fue un protocolo propietario de la eaga Phoenix Conctact GmbH, aunque
posteriormente ha sido abierta su especificaci@nmidlizado bajo DIN 19258, norma europea
EN 50254. Fue introducido en el afio 1984.

Este bus utiliza una topologia en anillo, cada nibelee un punto de entrada y otro de
salida hacia el nodo siguiente, y la comunicacién realiza mediante un registro de
desplazamiento en cada nodo. Se pueden enlazs pewsféricos al principal.

La capa fisica estd basada en RS-485. Cada digpoaittia como repetidor. Asi se
puede alcanzar una distancia entre nodos de 40&an500 Kbps y una distancia total de 12
Km. Es posible utilizar también enlaces de fibréodp

La capa de transporte esta basada en una tranadueccircula por el anillo (trama de
suma). La informacién de direccionamiento no séujrecen los mensajes. Es un bus muy util
en aplicaciones con pocos nodos y un pequeforonjie entradas/salidas por nodo, ya que es
un bus muy rapido. Al utilizar una topologia de exdanillo, es muy sensible al corte completo
de comunicacion al abrirse el anillo en cualquigealos nodos. Pero por otra parte, esta
estructura permite una facil localizacion de falfjadiagndstico. Es un bus muy apropiado para

efectuar comunicaciones deterministas a alta midc
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(1l1) Buses de altas prestaciones

Son capaces de soportar comunicaciones a nivedddda factoria, en muy diversos tipos
de aplicaciones. Aunque se basan en buses de edieidad, algunos presentan problemas
debido a la sobrecarga necesaria para alcanzearasteristicas funcionales y de seguridad que
se les exigen. La capa de aplicacién oferta un géamero de servicios a la capa de usuario,
habitualmente un subconjunto del estAndar MMS [B8i{re sus caracteristicas incluyen:
* Redes multi-maestro con redundancia.
« Comunicacion maestro-esclavo segun el esquengamig@respuesta.
« Recuperacion de datos desde el esclavo con ite limaximo de tiempo.
« Capacidad de direccionamiento unicast, multigdsbadcast.
* Peticion de servicios a los esclavos basada emes.
« Comunicacion de variables y bloques de datosiariia a objetos.
« Descarga y ejecucion remota de programas.
* Altos niveles de seguridad de la red, opcionatmenon procedimientos de
autentificacion.
* Conjunto completo de funciones de administradiéta red.
Ejemplos de buses de altas prestaciones son Psdfileld Bus Foundation y FIP:
Bus PROFIBUS[59].
Profibus se desarroll6 bajo un proyecto financigor el gobierno aleman. Esta
normalizado en Alemania por DIN E19245 y en EurppaEN 50170. El desarrollo y posterior
comercializacion ha contado con el apoyo de impteta fabricantes como ABB, AEG,
Siemens, Klockner-Moeller y algunos méas. Estd otedio por la PNO Rrofibus User
Organisation) y la PTO Profibus Trade Organisatign
Existen tres perfiles:
= Profibus DP Decentralized Periphejy Orientado a sensores/actuadores enlazados a
procesadores (PLCs) o terminales.

= Profibus PA Process AutomatignPara control de proceso y cumpliendo normascialps
de seguridad para la industria quimica (IEC 11158:guridad intrinseca).

= Profibus FMS Fieldbus Message SpecificatjonPara comunicacion entre células de
proceso 0 equipos de automatizacién. La evolud@rProfibus hacia la utilizacién de
protocolos TCP/IP para enlace al nivel de procestehgue este perfil esté perdiendo
importancia.

Utiliza diferentes capas fisicas. La mas importamé&ROFIBUS DP esta basada en EIA
RS-485. Profibus PA utiliza la norma IEC 11158-®r(na de comunicacion sincrona entre

sensores de campaue utiliza modulacion sobre la propia linea denehtacion de los
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dispositivos y puede utilizar los antiguos cablesade instrumentacion 4-20 mA), aunque para
el nivel de proceso se tiende a la utilizacion tleefhet. También se contempla la utilizacion de
enlaces de fibra Optica. Existen puentes para enéadre diferentes medios, ademas de
pasarelasgateway¥ que permiten el enlace entre perfiles y con girosocolos.

En este bus se distingue entre dispositivos tipesina y dispositivos esclavo. El acceso
al medio entre maestros se arbitra por paso dgdest acceso a los esclavos desde un maestro
es un proceso de interrogacion ciclipolling). Se pueden configurar sistemas multimaestro o
sistemas mas simples maestro-esclavo.

En Profibus DP se distingue entre: maestro clagesiaciones de monitorizacion y
diagnéstico), maestro clase 2 (elementos centdaiea de informacién como PLCs, PCs, etc.),
esclavo (sensores, actuadores).

El transporte en Profibus DP se realiza por medidrdmas segun IEC 870-5-1. La
comunicacion se realiza por medio de datagramasaso broadcasto multicast Se emplea
comunicacion serie asincrona por lo que es utiizaba UART genérica.

Profibus FMS es una capa compleja de aplicaciénpgumite la gestidn distribuida de
procesos al nivel de relacion entre células coibpiosd de acceso a objetos, ejecucion remota
de procesasetc. Los dispositivos se definen como dispositisescampo virtuales, cada uno
incluye un diccionario de objetos que enumera logtos de comunicacion. Los servicios
disponibles son un subconjunto de los definidoglgprotocolo de uso industrial denominado
especificacion de mensajes de produccMarnufacturing Message SpecificatjpMMS (ISO
9506).

Las distancias potenciales del bus van de 100 smkn2(con repetidores y fibra optica).
La velocidad de comunicacion puede ir de 9.600ebp2 Mbps. Utiliza mensajes de hasta 244
bytes de datos.

Para la automatizacion de los procesos industriglesse desarrollan generalmente en
entornos agresivos, con peligro para la salud cexj@osion, tienen gran importancia la
conexién directa de dispositivos con seguridadrigéca y su alimentacion a través del medio
de comunicacion, asi como el elevado contenidornmitivo de la comunicacion. En
comparacion en las aplicaciones de la industrifalécacion tienen prioridad la velocidad y el
determinismo. PROFIBUS es actualmente uno de lgggpbuses de campo del mundo que
cumple estos requisitos. Este bus de campo esi@ Gapacitado para interconectar areas de
produccion industriales de forma homogénea, graciatas tecnologias de transmision
complementarias, a un perfil de comunicacion uaif@cy a los perfiles aditivos de aplicacion
para funcionalidades tipicas de dispositivos, cpmej. PA Devices, PROFIdrive o PROFIsafe.

Otros perfiles de aplicacion ofrecen la posibiliddel integrar las instalaciones existentes de
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forma continua, incluyendo una tecnologia de 4-20ymdispositivos HART y, de este modo, se
aseguran a largo plazo las inversiones relacion&dae la ventaja mas valorada es el ahorro de
gastos a largo plazo, que se puede obtener medergestion eficiente de activos en el
mantenimiento y en el funcionamiento a largo plazo.

Profibus se ha difundido ampliamente en Europanpién tiene un mercado importante
en Ameérica y Asia. El conjunto Profibus DP-Pro&tRA cubre la automatizacion de plantas de
proceso discontinuo y proceso continuo cubriendmae de seguridad intrinseca.

Bus Field Bus Foundation[93]

En el afio 1994, por motivos técnicos, econdmicpsliticos, el grupo internacional ISP
(Interoperable Systems Projegt el grupo WorldFIP\\orld Factory Instrumentation Protoqol
se unieron para formar FieldBus Foundation (FFyocaobjetivo era crear un bus de campo
estandar para utilizarlo en ambientes industripdgigrosos. Este mismo objetivo es perseguido
por el bus Profibus PA que cuenta con mas apoytaslempresas europeas, mientras que
Fieldbus Foundation se desarrolla en empresas @amas.

FF es un bus orientado sobre todo a la interconea® dispositivos en industrias de
proceso continuo. Su desarrollo ha sido apoyadénmuortantes fabricantes de instrumentacion
(Fisher-Rosemount, Foxboro,...). En la actualidagte una asociacién de fabricantes que
utilizan este bus, la cual gestiona el esfuerzanabrador, laFieldbus Foundation Esta
normalizado como ISA SP50, IEC-ISO 61158.

En su nivel H1 de la capa fisica sigue la norma 1BC58-2 para comunicacion a 31,25
Kbps, lo cual lo hace compatible con Profibus 84 principal contendiente. Presta especial
atencion a las versiones que cumplen normas deidaduntrinseca para industrias de proceso
en ambientes combustibles o explosivos. Se somwhae par trenzado y es posible la
reutilizacion de los antiguos cableados de instniawon analdgica 4-20 mA. Se utiliza
comunicacion sincrona con codificacion ManchesttsB-L.

La capa de aplicacion utiliza un protocolo sofetic orientado a objetos con multiples
formatos de mensaje. Distingue entre dispositivrsaapacidad de arbitracidhirtk Mastej y
normales. En cada momento un solo Link masterrarbitbus, aunque puede ser sustituido por
otro en caso de fallo. Utiliza diversos mensaj&a pastionar comunicacioén por paso de testigo,
comunicacion cliente-servidor, modelo productorstonidor etc. Existen servicios para
configuracién, gestion de diccionario de objetosnedos, acceso a variables, eventos, carga
/descarga de ficheros y aplicaciones, ejecucidaptieaciones, etc.

El nivel H2 esta basado en Ethernet de alta vedolc{@d00 Mbps) y orientado al nivel de

control de la red industrial [94].
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Bus FIP- WorldFIP [64].

Es un bus desarrollado en Francia a finales dedbsenta y normalizado por EN 50170,
gue también cubre Profibus. Sus capas fisica yplieaaion son analogas a las de Foundation
Fieldbus H1 y Profibus PA. La division norteamenizale WorldFIP, como ya se ha comentado,
se uni6 a mediados de los noventa a la Fieldbusdation en el esfuerzo por la normalizacion
de un bus industrial comun. Utiliza un modelo priduconsumidor con gestion de variables

ciclicas, eventos y mensajes genéricos
(IV) Buses para areas de seguridad intrinseca

Incluyen modificaciones en la capa fisica para diumspn los requisitos especificos de
seguridad intrinseca en ambientes con atmdsfepdesiyas. La seguridad intrinseca es un tipo
de proteccion por la que el aparato en cuestiétiene posibilidad de provocar una explosion
en la atmosfera circundante. Un circuito elécticana parte de un circuito tienen seguridad
intrinseca, cuando alguna chispa o efecto térmmaeste circuito, producidos en las condiciones
de prueba establecidas por un estandar (dentroudélfiguran las condiciones de operacion
normal y de fallo especificag)o puede ocasionar una ignicion. Algunos ejempbos HART,
Profibus PA o FIP; de éstos el Unico que quedalpscribir es HART, que en realidad méas que
un bus es un protocolo de comunicacién industrial.

Bus HART

El protocolo de comunicacion HARTHighway Adressable Remote Transdickre
introducido por primera vez por la compafia Roserhomc en 1986. Este protocolo
proporciona una solucién para la comunicacion deumentos inteligentes, compatible con la
transmision analdgica en corriente 4-20 mA.

Este protocolo permite la comunicacion digital tedcional con instrumentos
inteligentes sin perturbar la sefial analégica & 4nA, ya que ambas sefiales pueden ser
transmitidas simultAneamente sobre el mismo c&bléxito de este protocolo y la aceptacion
obtenida en el entrono industrial se debe a lasaj@n que ofrece al usuario, y a su facil
implementacién sobre los sistemas de control exissebasados en 4-20 mA.

El protocolo HART utiliza el estandar Bell 202 FSKodificacion por Cambio de
Frecuencia) para superponer las sefiales de cornifmiadigital al bucle de corriente 4-20 mA.

La informacién binaria es representada mediantesefial de dos frecuencias distintas.
Un cero logico es representado por una frecuerei2. 800 Hz, mientras un uno légico es
representado por una frecuencia de 1.200 Hz. Exhas se superponen a la sefial de continua
(4-20 mA), y como la seiial de AC tiene un valornpedio cero, la sefial de continua no es

afectada.
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HART es principalmente un protocolo maestro/esclavgue significa que el dispositivo
de campo (esclavo) habla sélo cuando es pregumadan maestro. En una red HART dos
maestros (primario y secundario) pueden comunicarun dispositivo esclavo. Los maestros
secundarios pueden comunicarse con los disposiiz@smpo sin distorsionar la comunicacion
con el maestro primario. Un maestro primario pusde tipicamente un DCS (Sistema
Distribuido de Control), un PLC, o un sistema cantte monitorizacién o control basado en
PC, mientras un maestro secundario puede ser unnicexlor portatil.

Dentro del protocolo HART existen varios modos pgaraomunicacion de informacion
desde/hacia instrumentos de campo inteligentes ycoekrolador central o equipos de
monitorizacién. Este modo, permite que el esclaagponda a los comandos-peticiones del
maestro 2 veces por segundo, mientras que la aeallgica, que es continua, puede seguir
portando la variable de control.

Otro modo de comunicacion opcional es el m@&lost que permite que un dnico
dispositivo esclavo emita continuamente un mensajRT de respuesta estandar.

El protocolo HART también tiene la capacidad deeotewr multiples dispositivos de
campo sobre el mismo par de hilos en una configumaie red multipunto.. En la configuracién
multipunto, la comunicacion estd limitada a la comacion digital maestro/esclavo. La
corriente a través de cada dispositivo esclavoijseaf minimo valor para alimentar el
dispositivo y no tiene ningun significado relatiaoproceso.

Desde la perspectiva de la instalacion, para @sleg de comunicacién HART se utiliza
el mismo cable usado para transmitir la sefial grad4-20 mA. Las longitudes de cable

permitidas van a depender del tipo de cable utibzadel nimero de dispositivos conectados.
(V) Otros buses de Campo y Protocolos.

Bus CANOpen[95]

Bus de campo basado en CAN. Fue el resultado deroyecto de investigacion
financiado por la Comunidad Europea y se estd didrdo de forma importante entre
fabricantes de maquinaria e integradores de c2ld&a proceso. Esta soportado por la
organizacién CiA CAN In Automation[96], organizacién de fabricantes y usuarios deNC
que también apoya DeviceNet, SDS etc.

Bus MODBUS[32]

En su definicion inicial Modbus era una especifiéaale tramas, mensajes y funciones
utilizada para la comunicacion con los PLCs Modicblodbus puede implementarse sobre
cualquier linea de comunicacion serie y permiolaunicacion por medio de tramas binarias o

ASCII con un proceso interrogacion-respuesta sinipdbido a que fue incluido en los PLCs de
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la prestigiosa firma Modicon en 1979, ha resultadoestandar de facto para el enlace serie
entre dispositivos industriales.

Las razones por las cuales el uso de Modbus esri@upe otros protocolos de
comunicaciones son:

* es publico

* su implementacion es facil y requiere poco dedarrol

* maneja blogues de datos sin suponer restricciones

Modbus permite el control de una red de dispostiyor ejemplo un sistema de medida
de temperatura y humedad, y comunicar los resudtadm ordenador. Modbus también se usa
para la conexién de un ordenador de supervisidrucanunidad remota (RTU) en sistemas de
supervision adquisicion de datos (SCADA). Existersiones del protocolo Modbus para
puerto serie y Ethernet (Modbus/TCP).

Existen dos variantes con diferentes representesionmeéricas de los datos y detalles
del protocolo ligeramente desiguales. Modbus RTWresrepresentacion binaria compacta de
los datos. Modbus ASCIl es una representacion leegiel protocolo pero menos eficiente.
Ambas implementaciones del protocolo son serigfofEhato RTU finaliza la trama con una
suma de control de redundancia ciclica (CRC), masrue el formato ASCII utiliza una suma
de control de redundancia longitudinal (LRC). Lasuen Modbus/TCP es muy semejante al
formato RTU, pero estableciendo la transmision argdi paquetes TCP/IP.

Modbus Plus (Modbus+ o MB+), es una version extmdiel protocolo propiedad de
Modicon. Dada la naturaleza de la red, precisagpmocesador dedicado para el control de la
misma. Con una velocidad de 1 Mbit/s en un parzada sus especificaciones son muy
semejantes al estandar EIA/RS-485 aunque no goardgatibilidad con este.

Cada dispositivo de la red Modbus posee una doecdnica. Cualquier dispositivo
puede enviar 6rdenes Modbus, aunque lo habitupémemsitirlo sélo a un dispositivo maestro.
Cada comando Modbus contiene la direccion del dispo destinatario de la orden. Todos los
dispositivos reciben la trama pero sélo el destinatla ejecuta (salvo en moddroadcas).
Cada uno de los mensajes incluye informacién realwedque asegura su integridad en la
recepcién. Los comandos béasicos Modbus permitertratan un dispositivo RTU para
modificar el valor de alguno de sus registros o Bidicitar el contenido de dichos registros.

Existe gran cantidad de modems que aceptan el gototdModbus. Algunos estan
especificamente disefiados para funcionar con estecplo. Existen implementaciones para
conexién por cable, wireless, SMS o GPRS. La maydd problemas presentados hacen

referencia a la latencia y a la sincronizaciéon
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En la actualidad Modbus es soportado por el grupoadtomatizacion Schneider
(Telemechanique, Modicon,...).

Bus ARCNet[36]

Originalmente fue desarrollada en los afios 70 coedopara proceso de datos aunque
ARCNet ha encontrado aplicacion en el mundo inélstBu técnica de paso de testigo hace
que sea predecible, determinista y robusta. Esténalzada como ANSI/ATA 878. 1. La
velocidad de comunicacion es de 2,5 Mbps con pagukgl 0 a 512 bytes. Soporta topologia en
bus y estrella y diversos medios fisicos (cableiebgpar trenzado, fibra optica).

Es una red muy apropiada para un nivel intermediolaejerarquia CIM. Algunos
fabricantes proponen como jerarquia ideal pararabintdustrial una basada en Ethernet en el
nivel superior, ARCNet en el intermedio y CAN alelide celda de fabricacion.

Bus CONTROLNET [90]

Es un bus de alta velocidad (hasta 5 Mbps) y akcdistancias de hasta 5 Km. Es muy
seguro y robusto, y estd promovido por Allen-Bradigtiliza cable RG6/U (utilizado en
televisiéon por cable) y se basa en un controladiCAde Rockwell.

ControlNet fue mantenido en un principio goontrolNet International pero en 2008 el
soporte y administracion de ControlNet fue trandtera ODVA ©Open DeviceNet Vendors
Associatiof), gue administra actualmente todos los protocdta familiaCommon Industrial
Protocol.

ControlNet define una Unica capa fisica basadaabie ccoaxial RG-6 con conectores
BNC. Las caracteristicas que distinguen a Controlide otros buses de campo incluyen el
soporte incorporado para cables totalmente redtesigrel hecho de que toda comunicacion en
ControlNet es estrictamente planificada y altameleterminista.

La capa fisica estd basada en un codigo Mancre&evibps. La capa de aplicacion de
ControlNet esta basada en la capa @&nimon Industrial Protocplque también se utiliza en
DeviceNet y EtherNet/IP.

El sistema planificado de mensajes de ControlNgieze que el disefio del medio sea
robusto y su mantenimiento meticuloso. Una avemialemedio causa invariablemente que
cualquier programa en ejecucion se detenga y a doeprovoca fallos en el procesador. El
medio es comprobado con un dispositivo de mano @daocomo "Network Checker" en
conjunto con un osciloscopio digital funcionandenginos a 100 Mhz.

No es soportado por muchos fabricantes y resultaledado precio por nodo. Se ha
utilizado para interconexién de redes de PLCsmmdadores industriales en aplicaciones de

alta velocidad y ambientes muy criticos [91].
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Protocolo OPC[92]

Uno de los grandes problemas existentes en lathales la cantidad de equipos de
diferentes marcas disponibles para la realizaciénuda tarea especifica, obligando a la
existencia de innumerables protocolos de comurioacAsi, el MMS Manufacturing
Messsage Specificatipnacio como una tentativa de estandarizar estiequlos, pero fallé en
su intento debido a que no satisfizo las demandaseateado. La concepcion de las empresas
era monopolizar el mercado obligando al clientena relacion exclusiva con sus marcas y, en
caso extremo, generar controladores para operaumarcantidad limitada de equipos de otras
marcas. Para alcanzar una estandarizacidn, sesard@soluciéon de cream protocolo muy
amigable con todos los equipos. En este sentiduo&bcolo OPCQLE? for Process Contrdl
es una solucion, la cual es liderada por Microgaspecificada por la OPC Fundation. Hoy en
dia, la mayoria de fabricantes de dispositivosceftain servidor OPC.

El servidor OPC ofrece datos en tiempo real prames de sensores (temperatura,
presion, etc.), comandos de control (abrir, cermmcender, apagar, etc.), status de
comunicacion, datos de desempefio, estadisticagsdsidtemas, etc. El protocolo OPC esta
basado en el modelo de composicion ideado por Btfrdlamado COM Component Object
Mode), que es una manera facil y eficiente de estabieterfaces para aplicaciones y que
sustituye los llamados procedimientos DLL, usadogidlmente para encapsular una
aplicacién. El nombre OPC fue tomado en la épocguenel COM era un modelo embrionario
de comunicacion entre aplicaciones que utilizabak.Qas especificaciones OPC pueden ser
encontradas en I®PC Foundation e incluyen ademas de las especificaciones badelas

protocolo, otras especificaciones, tales como coragiin de alarmas o eventos, etc.

2 Object Linking and Embeddin@LE) es un sistema de objeto distribuido y untgmolo desarrollado por
Microsoft. OLE permite a un editor encargar a daoelaboracion de parte de un documento y posteeiote
volverlo a importar. La ventaja principal de usaEDademas de que el tamafio del archivo es menda, de poder
crear un archivo principal. Se puede hacer unaenedéa a los datos de ese archivo, con lo quectadtio posterior

en el archivo principal se reflejara en el documeaferenciado.
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Apéndice B. INDUSTRIAL ETHERNET

La norma IEEE 802.3 basada en la red Ethernet dex>&e ha convertido en el método
mas extendido para interconexién de computadomrsempales en redes de proceso de datos. En
la actualidad se vive una auténtica revolucion wanto a su desplazamiento hacia las redes
industriales. Es indudable esa penetracién. Digetsgses de campo ya establecidos en el
mercado como Profibus, Modbus, etc., han adoptdderizet como la red apropiada para los
niveles superiores. En todo caso se buscan sokgianlos principales inconvenientes de
Ethernet como soporte para comunicaciones indlestria

« El indeterminismo intrinseco de Ethernet se ab@ar medio de topologias basadas en
conmutadores. En todo caso esas opciones no soitaga

» Se han de aplicar normas especiales para coasctiimdajes, rangos de temperatura
etc. La tarjeta adaptadora Ethernet empieza aererge cuando se la dota de robustez para un
entorno industrial

Parece dificil que Ethernet tenga futuro a nivelsdasor, aunque puede aplicarse en
nodos que engloban conexiones mdltiples de entalitda. Ethernet esta ocupando un area

importante entre las opciones para redes indwesitiplero parece aventurado afirmar, como se
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ha llegado a hacer, que pueda llegar a penetréoseniveles bajos de la piramide CIM (ver
figura 2.13).

RTE.

RTE son las siglas de Ethernet en tiempo real rigleés Real Time Etherngt En los
altimos afios, se aprecia un gran interés por ad@pkeernet en los sistemas de comunicacion
industrial en Tiempo Real (RTE) [97], [98]. Parbbeds necesario que en este tipo de redes se
mantengan una serie de requerimientos, como son:

» Garantia de comportamiento de tiempo real. Haysemi# de aplicaciones en el mundo
industrial que no necesitan de un tiempo real \dada (mantenimientos, aplicaciones
con un lento desarrollo, etc), pero otras si neresiempo real verdadero (adquisicién de
datos, procesos de fabricacién, maquinas de heynaaietc.

» Garantia de seguridad en el funcionamiento. Prigieccontra accidentes basada en
comportamientos erréneos, errores en la comunigasjoetc. Han de mantenerse
estandares de seguridad en diferentes niveles [99].

Todos estos aspectos son cumplidos escrupulosapentes actuales buses de campo,
Profibus, Hart, DeviceNet, etc.

En funcion del tiempo de respuesta necesario gaaaiat las aplicaciones en tiempo real
se clasifican en:

Clase 1: soft RT. Aplicaciones industriales corelevado tiempo de respuesta (> 10 ms),
es decir, aquellas donde el tiempo no es un factyrcritico.

Clase 2: hard RT. Aplicaciones en las que el tiedgoespuesta ha de estar comprendido
entre 1y 10 ms.

Clase 3: sincrona RT. Tiempo de respuesta comgleeditre 250 pus 'y 1 ms.

Ethernet estandar no es capaz de alcanzar estesiregntos de tiempo real (RT), por lo
que es necesario realizar ciertas modificaciones.

Los interfaces de comunicacion estan estructuradaliferentes capas. En la figura 2.14,

se muestran diferentes estructuras para protoBl&asen un formato simplificado.
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Nor-Real-Time Top of TCPIIP Top of Ethernet Modified Ethernet
Non Rea - Time Non Real — Time

Protocol Protocol

Rea - Time Real — Time
Protocol Protocol

Non Rea - Time Non Real — Time

Protocol Protocol

Ethernet Ethernet Ethernet Modified Ethernet

Universal Cabling

Fig.B.1. Posibles estructuras para Real Time E&H&RITE)

La parte comun a todas las redes Ethernet esriesifuctura de cableado universal. Las
aplicaciones que no son de tiempo real usan prg®ciefinidos en ISO 8802-3 y el protocolo
genérico TCP/UDP/IP. Para construir soluciones dispositivos RTE se utilizan diferentes
aproximaciones. La primera es mantener los praaecbCP/UDP/IP sin cambios y concentrar
todas las modificaciones debidas al tiempo realaeoapa superior. Esta solucién recibe el
nombreon top of TCP/IP

Una segunda aproximacion consiste en evitar losopotos TCP/UDP/IP y acceder
directamente a la red, lo cual se conoce comtop of EhernetEn una tercera aproximacion,
tanto los mecanismos propios de la red Ethernebdomde su infraestructura son modificados;

se denominModified Ethernet
B.1. Protocolos on Top of TCP/IP.

Muchas soluciones RTE utilizan los protocolos TAPRUP sin modificar. Esto requiere
un enorme gasto en recursos de procesamiento y maeenmtroduce retrasos no deterministas
en la comunicacion; pertenecen a este grupo:

* Modbus TCP/IP.

Es un protocolo propiedad de Schneider Electris ynantenido o soportado por Modus
IDA. Utiliza el conocido bus de campo Modbus y Etlet como tecnologia de transmision con
protocolo TCP/IP [100], [101]. Es uno de los buses extendidos en el ambito industrial.

* Ethernet/IP.

Definida por Rockwell y mantenida por Open Devicendor association (ODVA) y

ControlNet internacional. Usa el protocolo CIP [L@2ommon Interface Protocol), que es
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comun a las redes Ethernet/IP, ControlNet y Dewvite[M2]. Los paquetes de datos son
enviados via router CIP entre las diferentes redes.

*P-NET.

Las especificaciones para P-NET [61] fueron progmsegor el Comité Nacional Danés y
se aprobd su utilizacion en entornos industride8lET (tipo 4 en IEC 61 158) utiliza la
comunicacion en tiempo real a través de paqueteEHIP.

* VNET/IP.

Desarrollada por Yokogawa Electric Corporation. psatocolos estandar TCP/IP para la
integracion del protocolo http u otros protocoleslieternet, asi como los protocolos de tiempo
real denominados RTP (Real -Time and Reliable DatagProtocol) [103].

B.2. Protocolos on Top of Ethernet.

Estos protocolos no alteran el hardware de comdioicas, aunque se realizan por
especificaciones de un tipo de protocolo espeEthieftypg en el marco de Ethernet. El tipo de
protocolo estandar para IP es Ethertype = 0x8Q0sEsotocolos RTE utilizan junto al estandar
IP, su propio protocolo identificado. En la tabl&,2e muestran los valores asignados a estos

Ethertypes en los diferentes protocolos

Tabla 2.5. Perfiles para los protocolos RTE, ddfisipor IEC 61784

Perfil IEC 61784 Nombre o marca Ethertypes
CPF-2 ControlNet (Ethernet/IP) (0x0800 IP)
CPF-3 PROFIBUS/PROFINET (0x8892)
CPF-4 P-NET (0x0800 IP)
CPF-10 VNET/IP (0x0800 IP)
CPF-11 TCnet 0x888B
CPF-12 EtherCAT 0X88A4
CPF-13 Ethernet POWERLINK (EPL) Ox88AB
CPF-14 EPA 0x88BC
CPF-15 MODBUS — RTPS (0x0800 IP)
CPF-16 SERCOS 0X88cd

Pertenecen a este grupo los siguientes protocolos:
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* Ethernet Powerlink (EPL).

EPL fue definido por Bernecker&Rainer (B&R) y adtuante es gestionado por el EPL
Standardization Group (EPSG)[104]. Este protocalé dasado en el principio de uso de un
sistema programador maestro-esclavo en un segnaentethernet compartido, denominado
SCNM (Slot Communication Network Managemdt05].

* Time-Critical Control Network (TCNET).

Este protocolo ha sidpropuesto por Toshiba [106]. Al igual que EPL, mfeiface
TCNET actua entre la capa fisica y la de datosncCenecanismo de control de acceso al
medio (MAC) utiliza CSMA/CD Kultiple Access With Collision Detectipn

* EPA (Ethernet for Plant Automation).

Es un protocolo basado en una propuesta china,[b@ncretamente dia compafiia
Zheijiang Supcon Co. Ltd.

* PROFINET CBA.

Este protocolo es definido y creado por la uniénddeersos fabricantes, entre ellos
Siemens. Se gestiona actualmente por PROFIBUSnhad®mal [108]. La primera version
estaba basada en la automatizacion basada en cemte®ly se incluy6 en IEC 61784-1. Las
caracteristicas mecanicas y eléctricas, asi comaeliementos funcionales de los diferentes
dispositivos se agrupan en componentes. Los compesdienen entradas y salidgsestos
valores son transmitidos a través del estandarodexadn TCP/IP usando un procedimiento
remoto llamado RPC. RPC es un protocolo que pelariie programa que se ejecuta en un host
determinado, ser ejecutado en otro hest que el programador necesite especificar elgood

para el nuevo host.
B.3. Protocolos realizados coModified | nternet.

La topologia de cableado tipica de Ethernet esoldiguracion en estrella. Con la
introduccion de los buses de campo en los proceshsstriales, la topologia tipo estrella
cambio6 a la de anillo, con el consiguiente ahorracableado. Para que se pueda utilizar una
estructura de bus tipdaisy-chain(encadenamiento) en Ethernet, es necesario unutadaon
(switched Etherngten cada dispositivo conectado a la red. Estasfitexiones son necesarias
para todos aquellos dispositivos que estén engeheseto de red considerado como RTE. Se
distinguen los siguientes protocolos que se adaptasta tecnologia de modificacion de
Ethernet:

* SERCOS $erial Real time Communication System Intepface

Este protocolo esta recogido en la normativa IE€961[109]. Es bastante conocido por

su interface de anillo 6ptico en el control CNEb(nhputerized Numerically ControlledCon el
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paso de los afos se ha dividido en dos partespama enfocada a las aplicaciones y otra a las
comunicaciones [110]. En la actualidad, el SERC&t&relar ha evolucionado hacia soluciones
basadas en Ethernet, que aun se encuentran erotledzajo el nombre de SERCOS Il [111],
[112]. La comunicacién en SERCOS Ill consiste em danales de comunicacion diferentes,
uno de tiempo reaReal Time Channgl otro no (P Channe).

* EtherCat.

Es un protocolo definido por Bechoff soportado @logrupo ETG Ethercat Technology
Group). Usa la tecnologia de envio flames(marcos de red de Ethernet) y se comunica en una
topologia parecida a la de anillo [113], [114].

Emplea como sistema de control de acceso al méglioneipio maestro-esclavo, en el
que el nodo maestro (el sistema de control) end@s asclavos la informacion en forma de
frames Los esclavos extraen los datos e insertan sos datlos propioBames

* PROFINET IO.

Es un protocolo que ha sido definido por diversdzi€antes, incluido Siemens. Esta
soportado por Profibus Internacional [108]. Comguselo paso después de la definicion de
PROFIBUS CBA, se consiguio la definicion del modéd® aplicacion para PROFIBUS 10
[115], basado en el conocido PROFIBUS DP (tipo 31EG61158). Los dispositivos son
controladores de entrada/salida (IO, Imput-Outpat) una comunicacién ciclica con
almacenamiento de datos. Un supervisor de entedidi@/s(E/S) se usa para gestionar los
diferentes dispositivos y controladores 10 delesisd. El intercambio de datos entre los
dispositivos puede ser de diferentes formas, siiocRT (IRT), RT (Real Time) o NRT (Non
Real Time). El trafico NRT esta controlado por stdéadar TCP/UDP/IP, y puede ser incluso
trafico de PROFIBUS CBA.

El usuario de PROFINET no aprecia ninguna difeertento si el dispositivo esta
conectado a Ethernet como al bus de campo. Eseanalbgia muy apropiada para permitir la
migracion de las instalaciones existentes de bdsesampo a las soluciones basadas en
Ethernet.
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Apéndice C. Comunicaciones Industriales Inalambrias

Un bus de campo inalambricwiteles3, es un sistema de comunicacion sin hilos que
proporciona comunicacion y control sobre los difege dispositivos que forman la planta
industrial. Se pueden emplear para este propasito {as redes WLANWireless Local Area
Networl como las WPAN \(ireless Personal Area Netw@rkDiferentes fabricantes de
dispositivos para buses de campo investigan reeamplas sistemas de transmision cableados
por los inalambricos [116], dentro del marco delyeicto Europeo Radio Fieldbus (RFieldbus),
[117].

Por lo general, es preferible una solucion inaléraben los supuestos siguientes:

= Lugares donde existan dificultades para tirar ablde instrumentacion,

habitualmente por tener que cruzar carreteras, ncanpublicos, rios, terrenos de
terceros, etc.

= Si la instalaciéon de bandejas, soportes y cabigsifisa una parada de produccion

inaceptable.
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= Si las condiciones del entorno industrial son ewé® agua, calor, corrosion,
productos quimicos, etc. Las condiciones ambientpléeden afectar al cableado
convencional o incrementar los costes para unagidin adecuada.

= Donde la instalacion esta considerada como tempawade los equipos y unidades

de producciéon son movibles, o en instalacioneslmaaenes, terminales de carga,
etc., que presentan dificultades para la instatadé cableado. También donde el
tiempo de instalacion es un factor importante.

= Donde existen muchas sefales de instrumentacidmahdtorizacion ampliamente

distribuidas, significando tiradas de cables irdligles muy largas. Ejemplos tipicos
son medidas de temperaturas, vibraciones, prestién,

= Donde existe la necesidad de conectar un termitia# o similar, al instrumento

para la descarga de valores histéricos, ajustadenetros, calibracion, etc.

No se recomienda una solucion inalambrica en Ipaestos siguientes:

= Sistemas en los que la falta de informacion o obnyor fallo del enlace de

comunicacion, dejara el proceso en un estado islestano controlable.

= Donde el coste de la instrumentacién supere amptiganla misma solucion con

instrumentacion convencional y cableado.

= Donde exista la posibilidad de llevar los cablesirdgrumentacion por el mismo

camino que el cableado de alimentacion. La elimdmadel cableado por completo
no es una opcién si hay que alimentar al instrument

Aunque siempre existen grupos de personas qusiséerea los cambios tecnoldgicos, la
industria se ha dejado cautivar por numerosos égsmgxitosos donde se ha confiado a la
tecnologia inalambrica procesos criticos. Las esgmrenineras son quienes estan adoptando
mas rapidamente el estandairelesspara sus aplicaciones e instrumentos de contr@. ¢L
razon?, el corte y corrosion del cableado, junto keorapidez versus la transparencia de los
enlaces inaldmbricos. Muchas empresas minerasrmeplan sistemasirelessporque ahorran
en costo por concepto de cableado, automatizasplasaciones prescindiendo de personas que
antes estaban a cargo de su administracion y tdsotan a distancia con total seguridad.

La calidad de servicio, la seguridad y la dispditibd son algunas de las grandes
ventajas de las comunicaciones inalambricas endiastria, especialmente en los procesos de
control y operacién, cada vez mas vinculados.

En el caso concreto de las instalaciones solategditaicas, las tecnologias inalambricas
son bastante utilizadas. Muchos de los elementesomponen la instalacion envian los datos
mediante este tipo de conexion para evitar el edble Ademdas, la mayoria de los

emplazamientos de este tipo de instalaciones $&nhah terrenos rasticos, donde el acceso a
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una red publica de comunicaciones es costoso Yy lepmpPor ello, la comunicacion
inalambrica suele ser adoptada para la conexida lehpunto de interconexiébn mas cercano a

la red publica.
C.1. Tecnologias inaldmbricas aplicadas en la aut@tizacion industrial.

Entre estas tecnologias caben destacar en laidatiial

[ Bluetooth (IEEE 802.15.1).

Es una red inalambrica tipo serie [118], que pe&rmita comunicacion sencilla entre un
maximo de ocho dispositivos, tipicamente PDAs, nmaderes, teléfonos, teclados, etc., [119],
[120]. Inventada por Ericsson en 1994 y operandoalada de 2,4 GHz, ha sido adoptada por
empresas como Intel, IBM, Nokia y Toshiba. Aungoe ana velocidad muy inferior a IEEE
802. 11b, [121], [122], Bluetooth goza de gran papdad, principalmente por la potencia de
marketing de los fabricantes de teléfonos mdvilesctores interesantes para aplicaciones
industriales son su precio, facilidad de integnacifito nivel de seguridad y consumo minimo
de baterias. El lado negativo es la limitacion decemunicacién a 10 m (clase 1) para
dispositivos sin alimentacion externa, aunque esbpo llegar mas lejos, 25 m con clase 2 y
100 m con clase tres. Bluetooth se esta incorporandmedidores, contadores e interfaces de
programacion. También en equipos rotatorios coneoradtivas a los contactos por anillo.

Se conoce compiconeta una red de dispositivos informaticos que se d¢anadilizando
Bluetooth. Una piconet puede constar de dos a didpositivos. En una piconet, habré siempre
un maestro y los demas seran esclavos. El pedféraestro:

» Se encarga de escoger el salto de frecuenop @¢decuado para mantener el enlace.

* Establece conexiones en las que un paquete de datipa urslot para la emision y
otro para la recepcion, los cuales pueden ser asdtéwnativamente, dando lugar a un esquema
de tipo TDD {Time Division Duplex

« La secuencia Unica de salto de frecuencia dell @mta determinada por la identidad del
maestro de la piconet (un codigo Unico para cadgeyj y por su frecuencia de reloj. Para que
una unidad esclava pueda sincronizarse con unadinidestra, ésta debe afadir un ajuste a su
propio reloj nativo y asi poder compartir la mispmatadora de salto. A un grupo de piconets se
le llamascatternet.

Los criticos consideran que Bluetooth, tarde o tam, siempre termina conectandose a
802.11b (Wi-Fi) para su acceso a la red infornadgicservidores. Por lo tanto representa otra
capa innecesaria en la extension de Internet lkaetatorno industrial.

® |IEEE 802.15.4
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El estandar IEEE 802.15.4 [123] se termin0 de redam octubre de 2003 y especifica
las caracteristicas de la capa fisica y la capa MA@na red via radio. Su principal objetivo es
crear una solucién inalambrica de bajo costo y pajancia que unifique los requerimientos
necesarios tanto para sensores como para el ca@rdispositivos [124]. Para obtener un
desarrollo rapido en el mundo industrial, se hdizado frecuencias que no necesitan licencias,
como la banda de 2,4 GHz, que admite hasta 16e=anal

= |IEEE 802.11 (WiFi)

El estdndar IEEE 802.11 estd compuesto por un mideespecificaciones que definen
las capas fisicas y MAC en sistemas WLAN [125],]129

Esta estandarizacién se desarrollé a principiodode90, y aunque estad en revision
constante debido a los avances en la tecnologid],[E5t4 aceptada como la guia de
compatibilidad para comunicacion inaldmbrica [128].

= 802.11. Define los estandares de comunicacion daldvanda mas habitual, 2,4 GHz,
ofreciendo velocidades de 1 a 2 Mbps vy la funcidadl FHSS y DSSS.

= 802.11a [126]. Define los estandares y normativandiiplexacion de comunicaciones
inaldmbricas para conseguir velocidades de hasklp$é trabajando en la banda de 5
GHz.

= 802.11b [129]. Define los estandares asociadosMer empleando DSSS aplicado a
redes inaldmbricas. 802.11b es el estandar pargriwao, ofreciendo una velocidad
de transmision de hasta 11 Mbps.

= 802.11g. Define los estdndares de comunicacionanmaiica para WLANs a
velocidades superiores a 20 Mbps utilizando la dated2,4 GHz.

Aungue ya son operativos, estan todavia bajo d@éimide interoperabilidad:

= 802.11n. Para comunicacion a una velocidad de 1f)@&Mobre WLANS.

= 802.11i. Para crear nuevos estandares de seguddadiatos para transmision
inalambrica.

= 802.11e. Para crear los estandares de comunicamddeterminismo.

= 802.16. Conocidos como WiMax, ofrecen una velocidad’O Mbps. sobre distancias
de 50 km.

En cuanto a la implementacién industrial de estatopolos Wifi, hay que hacer
notar que son necesarios cambios a nivel de laftsipa y la de control de acceso al medio
(MAC), para que sean capaces de soportar compenéwsi deterministas que doten a la
red de las caracteristicas necesarias para retieas en aplicaciones de tiempo real [130],
[131]. Con la llegada del estdndar 802.11e [1323], pgevé que muchas de estas

caracteristicas necesarias para su aplicacion el essueltas.
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Como conclusiones en cuanto a la utilizacion dediegias inaldmbricas en las
comunicaciones industriales, hay que resaltar guana tecnologia que se va abriendo
camino poco a poco. Aungque no es recomendable iszacibn para lazos de control
critico, existen muchas situaciones donde el uda téenologia inaldmbrica ofrece ventajas
sobre comunicacién convencional. El afiadir una @pale conexion inalambrica al
transmisor resultara en un incremento substanelaprcio, y solamente se justifica si el
instrumento no requiere una alimentacién externas kequerimientos actuales de la
electrénica utilizada siguen constituyendo unatégidn importante para su conectividad
inaldmbrica. El uso de concentradores locales, iperta conexién de instrumentacion
convencional a un coste menor, y su integraciotamirica via redes WLAN o GPRS
hacia los sistemas y redes actualmente instalados.

La conectividad inalambrica es hoy en dia una dadli representa una tecnologia
punta y no va desaparecer en el futuro, sino m&s &idesarrollarse alin mas. Existen
actualmente muchos campos de investigacion enudespgofundizar en los sistemas de
comunicacion industrial inaldmbrica, como la busizuele protocolos que mejoren las
capacidades de tiempo real. Una clave fundamentakekdisefio y evaluacion de estos
mecanismos es la puesta a punto de canales de icacion adaptados a la seguridad
industrial, tanto a nivel de dispositiveafety como de los datos y aplicacionesdqgrity).
También hay un gran numero de técnicas emergemtesstado de investigacion, que
intentan abrirse paso como sbitrawideband técnicas MIMO Kultiple-input multiple-
output uso de antenas mudltiples tanto para recibir cqmaga transmitir), antenas

inteligentes, redes especificas de sensores (WS),
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