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RESUMEN

Presentamos un sistema de bajo mantenimiento para registrar la irradiancia solar en lugares
remotos o de dificil acceso, con un pirandmetro de termopila ventilado, una banda rotatoria
de sombreado y una estructura con soportes moviles. Se disefia para trabajar
auténomamente con medios para limpiar el cristal esférico del sensor mediante soplado con
aire comprimido y cepillado; medios de guiado de la banda de sombreado y brazo de
proteccién; medios de alimentacion que comprenden una bateria y un panel solar; medios
de control con una tarjeta de electrénica acoplada con los medios de guiado para posicionar
la banda de sombreado respecto del sensor y establecer intervalos de medida en sol y en
sombra, segun situacion geografica, fecha, momento del dia y tiempo de respuesta del
sensor. Medios de adquisicion registran las medidas realizadas y se almacenan en memoria.

PALABRAS CLAVE: Energia Solar, Irradiancia solar, recurso solar, metrologia

ABSTRACT

We present a low maintenance system to record the solar irradiance in remote places or
difficult access, with a ventilated thermal pyranometer, a rotating shadowband and a
structure with movable supports. It is designed to work autonomously with a cleaning
device that cleans the spherical glass of the sensor by blowing with compressed air and
brushing; a rotating shadowband and a protection arm; a power supply comprising a battery
and a solar panel; a control device with an electronic card coupled with the guiding means
to establish the position of the shading band with respect to the sensor and to establish
measurement intervals in sun and shadow conditions, according to geographical location,
date, time of day and response time of the pyranometer. A data acquisition device records
the measurements made and these are stored in memory.
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INTRODUCCION:

Los proyectos de plantas solares a gran escala requieren del conocimiento previo de los
recursos solares existentes en las zonas donde pueden implantarse con garantia. Ello
requiere un banco de datos histérico de varios afios de las condiciones de irradiancia solar
del lugar, que avalen la financiacion necesaria para la construccion de las plantas solares.

En la actualidad hay una gran carencia de mediciones de irradiacion solar en grandes y
extensas zonas del planeta. Por este motivo son utilizados datos tomados desde satélite en
combinacién con datos de campo de un periodo corto (al menos un afio) para estimar la
variabilidad interanual y los valores medios a largo plazo. Las medidas tomadas en tierra
Son necesarias porque tienen una mayor precision que los datos de satélite.

Es importante disponer de datos tomados en tierra para garantizar las financiaciones
necesarias. Los radiometros mas exactos necesitan mantenimiento manual diario, sobre
todo para la limpieza de los cristales de apertura. A menudo los lugares de interés para
plantas solares grandes estan aislados con dificultad de acceso y en climas secos. Por eso
son necesarios sistemas de medicién mas robustos que requieren menos mantenimiento.

El objeto del dispositivo descrito en este documento pretende dar una posible solucion a
estas necesidades por lo que se propone un sistema especialmente disefiado para la
medicion y registro de una base histdrica de datos de irradiancia solar en lugares aislados
con dificultad de acceso, que pueda funcionar sin asistencia.

Este dispositivo ha sido disefiado y construido en la Plataforma Solar de Almeria y, en la
actualidad, CIEMAT lo tiene patentado (Garcia et al., 2017)

ESTADO DE LA TECNICA:

Las tecnologias de concentracion solar emplean la irradiancia solar directa, DNI (Direct
Normal Irradiance) para, mediante el empleo de espejos, poder obtener altos flujos de
energia solar concentrada al objeto de producir, mediante procesos térmicos a alta
temperatura, grandes cantidades de energia eléctrica entre otras, de forma eficiente. Es por
ello que se requiere del conocimiento de los niveles historicos de irradiancia solar directa
en los emplazamientos mas idoneos para su implantacion, asi como su medicién continua
durante los periodos de produccién de las mismas.

Para la medicion precisa de la irradiancia solar directa, DNI, se emplean pirheliémetros que
necesitan estar permanentemente orientados al sol con gran precision mediante seguidores
solares y de un mantenimiento diario para garantizar el funcionamiento y la limpieza del
sensor, lo que complica su utilizacion continuada en zonas apartadas o de dificil acceso.
Para medir al irradiancia global horizontal (GHI) se aplican pirandmetros. Los
pirandmetros mas precisos son piranémetros con un sensor termopila.

Otros equipos empleados para la medida de la DNI y GHI son los Rotating Shadowband
Irradiometer, RSI, los cuales son mas econémicos y requieren menos cuidados/limpiezas
(Maxwell et al., 1999, Pape et al., 2009) pero necesitan igualmente limpiezas periodicas del
Sensor y son mas imprecisos ya que, en la actualidad, la mayoria de ellos emplean un
fotodiodo de silicio cuya respuesta esta limitada a una pequefia parte del espectro solar, luz
visible e infrarrojo cercano. Su insensibilidad, a parte del espectro solar, los hace
imprecisos y dependientes de condiciones atmosféricas determinadas por la presencia de
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aerosoles, vapor de agua precipitable y nubes. Otros errores sistematicos aparecen por
cambios de la temperatura y del angulo de incidencia. Es necesario aplicar correcciones
(e.g. Vignola et al., 2006, Geuder et al., 2011) para estas influencias, pero incluso con las
correcciones queda una incertidumbre adicional (Geuder et al., 2014, Wilbert et al., 2016).

Estos equipos emplean un unico sensor para la medicion de las tres componentes de la
irradiancia solar (directa, global y difusa), el cual obtiene una medicién de la irradiancia
horizontal en condiciones de sol y sombra. Actualmente se disponen de varios RSls en el
mercado con caracteristicas similares. Los mas conocidos son:

e Modelo RSP-4G (Rotating Shadowband Pyranometer) de “Reichert GmbH”

e  Modelo RSR-2 (Rotating Shadowband Radiometer) de “Irradiance, Inc.”

e  Modelo Twin-RSI (Twin Rotating Shadowband Irradiometer) “CSP Services GmbH”
e  Modelo: SDR-1 (Single Detector Rotating Shadowband Radiometer) de “Yankee”

Todos estos equipos emplean un fotodiodo como elemento
sensor que, generalmente, es el modelo LICOR-LI200. Estos
sensores se caracterizan por su alta sensibilidad y pequefio
tiempo de respuesta, lo que les permite adaptarse a rapidas y
bruscas variaciones de la irradiancia solar. Esta caracteristica
se aprovecha para tomar medidas de la irradiancia solar en
condiciones de sol y sombra gracias al paso de una estrecha
banda que sombrea por unos instantes el sensor durante su
movimiento rotativo. En el caso del Twin-RSl, controlando la
velocidad de la banda, puede determinarse el tamarfio del disco
solar en funcion del tiempo de sombreado (ver fig.1).

Fig.1. Twin RSI (CSPS)

Otro RSI’s, como el TSR de Yankee, emplea un piranémetro de termopila pero de
caracteristicas limitadas debido a su pequefio tamafio, rapida respuesta y altos errores de
coseno para angulos cenitales de 0-80° y no es adecuado para lugares con temperaturas
muy elevadas. EI modelo PRB-100 de Prede puede incorporar piranémetros de termopila
mas precisos pero a un precio muy elevado y con los problemas de mantenimiento, ya que
ninguno de los RSI’s mencionados dispone de sistemas de proteccion y limpieza
automatica. por lo que no son actos para trabajar sin asistencia.

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO:

A la vista de lo anterior, seria deseable contar con una solucién capaz de registrar la
irradiancia solar que mejorase las limitaciones existentes. En particular, un dispositivo del
tipo RSI que cubra un mayor espectro de longitudes de onda, con errores mas pequefios por
efectos de temperatura y angulo de incidencia y que pueda operar fiablemente mas tiempo
de forma auténoma y sin revisiones de mantenimiento. Este dispositivo, asi concebido, se
denomina “Autonomous Rotating Shadowband Irradiometer ”, en adelante, ARSI.

Con este objetivo se propone un sistema especialmente disefiado para trabajar de forma
autébnoma y para registrar la irradiancia solar que emplea un piranémetro Kipp&Zonen
modelo CMP22 para medir la irradiancia solar incidente, con una banda de sombreado
movil. El sistema cuenta con medios de limpieza preventiva, mediante ventilacion forzada,
y activa para limpiar el sensor mediante cepillado y soplado con aire comprimido, medios
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de proteccién ante inclemencias meteoroldgicas y medios de guiado de la banda de
sombreado para efectuar medidas en diversas condiciones de sombra y sol.

Una unidad de control gobierna los medios de proteccion y limpieza para garantizar la
seguridad y las condiciones 6ptimas de medida del sensor, y los medios de guiado para fijar
la banda de sombreado respecto del sensor y para establecer ciclos con sombra y con sol, de
acuerdo con la latitud y el momento del dia, donde la duracién de los ciclos tiene en cuenta
el tiempo de respuesta de un piranémetro térmico del tipo termopila.

Como muestra la fig.2, el
dispositivo de sombreado consta de
una estructura especial al objeto de
posicionar el ojo de un pirandmetro
CMP22 en el centro de la esfera
descrita por una banda metalica en
forma de arco y pintada de negro,
que gira mediante un motorreductor
inclinado a la latitud del lugar.

Con el dispositivo soleado, la banda

gira hasta una posicion en la que se

proyecta su sombra sobre el sensor

Fig.2. Dispositivo ARSI y permanece alli un tiempo

suficiente al objeto de que el sensor

se acomode a las nuevas condiciones de luz y realice una medicion de la irradiancia solar

en sombra. Transcurrido este tiempo, la banda se esconde bajo el sensor durante un tiempo
para permitirle la medicion en condiciones de soleado.

Para obtener mediciones més precisas del pirandmetro, éste se mantiene ventilado mediante
tres pequefios ventiladores y sus medidas se ajustan debido a la dependencia de su
sensibilidad con la temperatura ambiente y con la variacion de la irradiancia.

La ventilacion del equipo reduce la deposicion de particulas encima del cristal del sensor, lo
que le mantiene mas limpio durante el dia. Un dispositivo de proteccion, se estaciona sobre
el sensor en periodos nocturnos o de condiciones climéticas adversas como lluvia ligera o
fuerte viento protegiéndole de éstas y
evitando un deterioro o suciedad.

Este dispositivo de proteccién dispone de
un sistema activo de limpieza, mediante
el soplado de aire a presion sobre el
cristal 'y el cepillado simultaneo del
mismo  mediante un rodillo/cepillo
contenido en el interior del contenedor,
accionado por un motor eléctrico, que se
activa al comenzar el dia para asegurar la
limpieza del cristal del sensor durante la
jornada de medicion. Se dispone de un compresor de aire que carga un pulmén a 1,2 bar y
de una electrovalvula para producir el soplado. La fig.3 muestra el dispositivo en operacion
rutinaria y en posicion de proteccion por lluvia.

Fig.3. Vista en operacion y en proteccion
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Gracias a lo anterior, el sistema ARSI requiere bajo mantenimiento y asegura la proteccion
y la limpieza. Dispone de alimentacion auténoma, preferiblemente mediante un panel
fotovoltaico, un cargador y una bateria eléctrica que, junto con las caracteristicas anteriores,
le permiten trabajar en lugares de dificil acceso, sin asistencia y por largos periodos de
tiempo. Eso también es posible ya que dispone de un almacenamiento permanente en una
tarjeta de memoria SD, la cual es capaz de conservar los datos obtenidos de irradiancia y de
otras variables meteoroldgicas durante largos periodos de tiempo. Opcionalmente se puede
conectar un modem para obtener los datos diariamente.

FUNCIONAMIENTO:

A la salida del Sol, el control acciona el sistema de limpieza y de proteccion mediante la
carga del pulmon de aire, el movimiento oscilante del brazo de proteccion, el soplado y el
barrido del cepillo sobre la ventana del sensor. Una vez realizada la limpieza se procede a la
retirada del contenedor del sensor y se activan los ventiladores dando comienzo el ciclo de
movimiento de la banda, registrandose los datos obtenidos en cada ciclo de medida.

En el ocaso, se activa el modo de defensa y la banda se recoge en la parte inferior del
sensor permaneciendo alli durante toda la noche, se paran los ventiladores y se acciona el
sistema de proteccion, posicionando el contenedor sobre la ventana del sensor, protegiendo
ésta durante el periodo nocturno. Durante este periodo
los datos siguen registrandose.

Al objeto de proteger la ventana del sensor de la
suciedad, de la humedad y de los agentes externos tales
como viento, abrasion, lluvia ligera, etc., el equipo
decidira la activacion del sistema de limpieza y
proteccion cuando sea necesario gracias a los datos
suministrados por un sensor de Clima y por un
= interruptor de viento, el cual detecta vientos peligrosos
Fig.4. Interruptor de viento por ensuciamiento o abrasidn del cristal (ver fig.4.)

El dispositivo ARSI emplea un CMP22, uno de los mejores pirandmetros del mercado, que
tiene un rango espectral de 200 a 3800nm, con un pequefio error por temperatura y por
coseno y un tiempo de respuesta de 5 segundos. Para resolver su lenta respuesta se ha
desarrollado un control de sombreado ciclico complejo que adapta el tiempo de respuesta
del sensor a los periodos de sol y de sombra.

Una vez medidas la irradiancia global horizontal, GHI, tomada en condiciones de sol y la
irradiancia difusa horizontal, DHI, en condiciones de sombra, corregida por un factor de
banda, FB, originada por la obstruccién de la misma sobre la superficie de la esfera, se
determina la irradiancia normal directa, DNI, mediante la ecuacion:

DNI = (GHI — (DHI * FB* FC) /SENO (a));  Ec. (1)
Siendo: * Altura solar del lugar en radianes, a

* El factor de Banda, FB, es minimo en el orto y ocaso del dia y adopta un valor
maximo en el mediodia. Varia dependiendo de las dimensiones constructivas del
equipo y de la posicion de la banda a lo largo del dia. Este factor se aplica al valor
de la irradiancia difusa horizontal, DHI, y corrige la obstruccion de la banda sobre
el hemisferio celeste vista por el sensor en cada instante.
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* El factor de Claridad, FC, es minimo en dias despejados y maximo en dias con
fuerte neblina y depende de las condiciones de la atmdsfera caracterizadas por el
indice de claridad y de la fraccién de difusa en el lugar de ensayo.

Una tarjeta electrénica es gobernada por microcontrolador asistido con un reloj RTC, un
convertidor ADC de 24bits y una tarjeta SD de 32Gb para realizar todas las funciones
operativas y de calculo del vector solar con precision de +20 segundos de arco, asi como
procesos de medida, proteccion, ventilacion y limpieza, ciclos de sol/sombra, lectura,
procesado y almacenamiento de los datos y calculo y control de posicion de la banda. El
convertidor ADC puede medir la radiacién solar con un error menor al 0,2% y dispone de 8
canales que se leen cada dos segundos registrandose, cada minuto, los valores minimo,
medio y méaximo pudiéndose almacenar hasta 200 dias con grabaciones cada minuto

Una vez obtenidos los valores de la irradiancia en condiciones de sol y sombra, se aplica la
ecuacion Ec.(1) para la determinacién de la irradiancia directa considerando la elevacion
solar del momento y aplicando el factor de Banda, FB, y el factor de Claridad, FC.

La tarjeta de control emplea una linea serie MODBUS para comunicarse con un sensor de
Clima, con un modem o con un PC desde el que se realiza la programacion y configuracion
del equipo, asi como el salvado de los datos almacenados en la tarjeta SD.

Los datos procedentes del sensor de Clima se emplean, ademéas
de para su registro y enriquecimiento de la base de datos, para la
determinacion de situaciones peligrosas y para permitir al equipo
su autoproteccion mediante el movimiento del brazo a la
posicion de proteccion. Situaciones tales como:

«  Deteccion de vientos peligrosos y de tormentas de arena
»  Deteccidn de lluvia, nieve o granizo

*  Bajatemperatura ambiente, deteccion de heladas.

*  Bajatension de bateria

Fig.5. Estacion METAS

RESULTADOS DE LA INTERCOMPARACION:

Durante el mes de abril y mayo de 2018 se realiza una campafia de intercomparacion de los
datos obtenidos por este dispositivo, ARSI, con los registrados por la estacion METAS que
se encuentra a escasos 25 metros dentro de la estacion meteoroldgica de la PSA (figura 5).
(‘ 08/05/2018 11/05/2018 16/05/2018

TARDE NUBLADA DIA CON NEBLINA DIA DESPEJADO
CON LLUVIA

— GHI_METAS
— DNILMETAS
‘ DHILMETAS

pRoTECOION

— DHILARSI
— GHIARS!
— DNLARSI
uuvia

Fig.6. Intercomparacién en dias de diferentes condiciones meteorolégicas
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Esta estacion consta en un seguidor SOLYS-2 equipado con un pirheliémetro CHP1, y dos
pirandmetros ventilados CMP21. Todos estos instrumentos, junto con el piranémetro
CMP22 del dispositivo ARSI, fueron calibrados en el mes de julio de 2017 dentro de las
actividades del proyecto SFERA 2.

Los datos registrados de la estacion METAS corresponden a medias cada minuto de datos
tomados cada segundo, mientras que los obtenidos por el dispositivo ARSI son valores
puntuales tomados cada minuto, de forma que los datos DHI y GHI estan desfasados entre
si 30 segundos, lo que corresponde con los periodos de sol y sombra. Esta circunstancia
hace que réapidas variaciones de irradiancia ocasionadas al principio o final del dia o ante el
paso de nubes pueda afectar en la comparacién produciendo retrasos o adelantos.

La figura 6 muestra la intercomparacion en tres dias de condiciones meteo diferentes
observandose la coincidencia de los datos en la medida GHI y pequefias diferencias en DHI
y DNI ocasionadas por la variabilidad y por el error en la determinacion del factor de
claridad lo que puede suponer desviaciones no mayores del 5%.

RESULTADOS DEL SISTEMA DE PROTECCION Y LIMPIEZA:

24/05/2018

23/04/2018 —Tomp_9C/10 —DNIARS!
Dia nublado con lluvia == Viento_m/s/10 —GHIARS PROTECCION DIURNA La proteccion fue eficaz
roja del Séhara pmiliinit s OHLARS] POR LLUVIA SUCIA
PROTECCION

NOCTURNA

SRNIReREI=R

Fig.7. Auto proteccidn ante lluvia sucia

Durante el periodo de ensayos, del 20 de abril al 17 de mayo, la limpieza del sensor ha sido
realizada de forma automatica por el sistema en el orto de cada dia y en ningdn caso se han
realizado otras limpiezas. Los valores GHI_METAS y GHI_ARSI, de los tres dias
mostrados en la fig.6, muestran una gran similitud lo que indica que el cristal esta limpio
comparandolo con el de la estacion METAS que es limpiado a diario por un operario.

El dia 23 de abril acontecié una tormenta con polvo y arena del desierto y el sistema fue
capaz de auto protegerse convenientemente como indica la fig.7.

22/05/2018
Ensayo de
ensuciamiento
con talco L
e
=

18/05/2018 — G METAS
ensayo de limpieza cristal = S

? ¥ ¢

Fig.8. Ensayos de ensuciamiento con tierra fina local y talco

759


vicente
759


Los dias 18 y 22 de mayo se realizaron ensayos de ensuciamiento mediante la deposicion
de tierra fina del lugar sobre el cristal del sensor GHI_ARSI y con polvos de talco. Como
muestra la fig.8, la irradiancia recuperé los valores anteriores al ensuciamiento después de
cuatro ciclos de limpieza automatica.

CONCLUSIONES:

Los ensayos realizados indican que este dispositivo puede emplearse con éxito para la
obtencion de largas series de datos de irradiancia en lugares apartados donde la presencia
humana es escasa. Los resultados muestran una gran aproximacion con los datos obtenidos
con estaciones meteoroldgicas estandares bajo supervision. Los procesos de auto proteccion
y auto limpieza han demostrado ser eficaces y mantienen el cristal del sensor en
condiciones 6ptimas durante mas tiempo. El equipo queda funcionando en demostracion.
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