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Resumen

En la presente investigacion, se presenta una plataforma sensorial de adquisicién de datos auténomo de bajo costo
para el monitoreo in situ de parametros ambientales, analizado en las condiciones geogréficas y climatol6gicas de
Juliaca, durante el periodo de cuatro meses desde enero hasta abril del 2020. El objetivo del trabajo es realizar el
registro, monitoreo, procesamiento para la identificacién de irradiancia solar muy extrema (irradiancia solar >1367
W/m?) e irradiancia solar extrema (irradiancia solar >1000 W/m?) utilizando como sensor de medicién una celda
fotovoltaica calibrada. La implementacion de la plataforma sensorial se construy6 utilizando celda fotovoltaica de
1.3Wp para la medicion de irradiancia, una celda fotovoltaica de 2.5Wp para la autonomia y un microcontrolador
ESP8266 para la comunicacién y monitoreo de datos mediante Wi-fi con el estandar IEEE 80211, se emplearon
baterias de ion litio para la autonomia, sensores de corriente, temperatura del aire ambiente y presién atmosférica, lo
gue permite el desarrollo de soluciones de medicién y monitoreo de datos en cualquier parte de la regién sin necesidad
de estar conectado a la red eléctrica convencional para poder registrar datos de una manera facil y econémica. El
costo de inversion del sistema de medicién asciende a (S/.610.00). Los valores de irradiancia se estimaron a partir
de mediciones de corriente de corto circuito (Isc) adquiridas por un sensor de corriente. Las pruebas de calibracién y
validacion de los datos se realizaron con el empleo y comparacion de un médulo fotovoltaico patrén calibrado. Los
resultados obtenidos del registro y procesamiento de datos de la plataforma sensorial dan como resultado la
ocurrencia de eventos muy extremos de irradiancia solar, con un valor maximo de 1566.87 W/m?, el 04 de marzo
del 2020 a las 12:19:26 hrs., con una duracion de 13seg., haciendo un total de 28 dias de ocurrencia entre [1460.86-
1566.87 W/m? ]y la ocurrencia de eventos extremos de irradiancia solar con un valor maximo de 1366.78 W/m?, el
17 de enero a las 11:26:29 hrs., con una duracién de 17 seg., haciendo un total de 70 dias de ocurrencia entre

[1354.89-1366.78 W/m?], en una latitud de -15.488052, longitud. -70.14974 y una altitud de 3832 m.s.n.m.

Palabras claves: Plataforma sensorial, irradiancia solar, eventos extremos.
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extremos de irradiancia solar mediante una plataforma sensorial de bajo costo en las condiciones geogréficas y climatolégicas de Juliaca.
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Abstract

In this research, a low-cost autonomous data acquisition sensory platform is presented for in situ monitoring of
environmental parameters, analyzed in the geographical and climatological conditions of Juliaca, during the four-
month period from January to April 2020. The objective of the work is to record, monitor, process for the identification
of very extreme solar irradiance (solar irradiance> 1367) and extreme solar irradiance (solar irradiance> 1000) using
a calibrated photovoltaic cell as a measurement sensor. The implementation of the sensory platform was built using a
1.3Wp photovoltaic cell for irradiance measurement, a 2.5Wp photovoltaic cell for autonomy and an ESP8266
microcontroller for data communication and monitoring via Wi-fi with the IEEE 80211 standard, Lithium ion batteries
were used for autonomy, current sensors, ambient air temperature and atmospheric pressure, which allows the
development of measurement solutions and data monitoring in any part of the region without the need to be connected
to the electrical network conventional to record data in an easy and economical way. The investment cost of the
measurement system amounts to (S / .610.00). Irradiance values were estimated from short circuit current (Isc)
measurements acquired by a current sensor. The calibration and validation tests of the data were carried out with the
use and comparison of a calibrated standard photovoltaic module. The results obtained from the data recording and
processing of the sensory platform result in the occurrence of very extreme solar irradiance events, with a maximum
value of 1566.87, on March 4, 2020 at 12:19:26 p.m., with a duration of 13sec., making a total of 28 days of occurrence
between [1460.86-1566.87] and the occurrence of extreme events of solar irradiance with a maximum value of
1366.78, on January 17 at 11:26:29 hrs., with a duration of 17 sec., making a total of 70 days of occurrence between
[1354.89-1366.78], at a latitude of -15.488052, longitude. -70.14974 and an altitude of 3832 m.s.n.m.

Keywords: Sensory platform, solar irradiance, extreme events.

Introduccién filtro bajo para variaciones de irradiancia que afectan
la generacion de PV (Espinosa, Aguera, Gonzales, &

La irradiancia solar y la temperatura de la celda, son Jose, 2018)

de mucha importancia en los sistemas fotovoltaicos

para el andlisis de su eficiencia y rendimiento. Es por Se ha demostrado que los eventos de irradiancig solar
ello que los sistemas fotovoltaicos generalmente se extrema, pueden dure_lr segundo_s a  minutos,
disefian teniendo en cuenta la irradiancia solar dependiendo de la velocidad de movimiento y cierto

tipo de nube y que estos eventos de irradiancia solar
exceden los niveles extraterrestres llamada también
constante solar y pueden causar arcos en los moédulos
fotovoltaicos, lo que puede provocar incendios y
pérdida de propiedades (Yordanov, Saetre, & Midtg,
2013).

terrestre G, , que es el flujo de energia solar incidente

en una superficie de la tierra completamente plana,
gue generalmente es 1000 W/m2 (Abe, Dias, Notton,
& Faggianelli, 2020).

A partir de este escenario, existe estudios donde se

han observado que los picos de irradiancia solar (Pinho, Zilles, & Lorenzo, 2014) presenté un estudio
ocurren en condiciones climaticas parcialmente sobre eventos extremos de irradiancia solar, donde
nubladas que pueden aumentar la luz solar 1.5 veces dice que el estudio fundamental sobre la energia solar
incluso en latitudes altas (Yordanov, Midtg, Saetre, esta en los eventos de irradiancia solar extrema y su
Nielsen, & Norum, 2012). Las nubes juegan un papel influencia en los sistemas fotovoltaicos mediante el
importante en la variacion de la irradiancia solar a control de la irradiancia parametro ambiental. Se

coc;to plazo, cgusarlldls) eventos que van de_s<|:je una observé, en los dias analizados, que alrededor de una
reduccién casi total hasta mejoras sustanciales, en cuarta parte de la irradiacién solar diaria son

ciertas condiciones, amplificando G, a valores superiores a 1000 W/m? valor utilizado para
superiores a 1000 W/m? e incluso causando dimensionar equipos fotovoltaicos. Incluso
iradiancia  solar muy extrema (irradiancia considerando el 20% y 25% de tolerancia establecida
extraterrestre >1367 W/m?) (Piedehierro, Antén, en algunos estandares de fabricacion de los médulos
Cazorla, Alados-Arboledas, & Olmo, 2014). FV, una cantidad considerable de energia ain se

descuidaria y por ello la importancia al dimensionar
El principal desafio estad relacionado con las equipos fotovoltaicos especialmente la proteccion
variaciones drésticas de espacio y tiempo que se dan contra sobrecorriente (la principal contribucion de la
en la generacion fotovoltaica producida por las nubes, sobreirradiancia esta en la corriente).

el movimiento y tiempo que se tiene en cierto tipo de
nube que esta relacionado con las variaciones en el
campo de la irradiancia a escalas de segundos y
metros, lo que impacta particularmente en pequefios
sistemas fotovoltaicos (Jamaly & Kleissl, 2018). Para
un disefio adecuado de redes en medicion y monitores
por sensores se debe considerar cuidadosamente la
respuesta de tiempo de los sensores. La respuesta de
tiempo de los sensores de irradiancia como los
piranébmetros varia entre 5 a 20seg., siendo asi un
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Tabla 1

Antecedentes de eventos de irradiancia extrema registrados en todo el mundo.

Referencias Méxima irradiancia

Ubicacion (Latitud y

Instrumento de medida y Resolucién de

(afio) (W/m2) altitud sobre el nivel del orientacion mediciones
mar) (seg.)
(Ramos et al., 2019) 1571 Peru (Puno-lago Titicaca), madulos 1
3812 m. fotovoltaicos, (PLC)
(Yordanov et al., 1600 Noruega (Grimstad), 58° N, Celda fotovoltaica mc-Si, 0.5
2015) 60 m. inclinada 39° desde la
horizontal.
(Pinho et al., 2014) 1590 Brasil (Sao Paulo), 23° S, Médulo fotovoltaico Poly c- 1
760 m Si (MSX-10) horizontal.
(Luoma, Kleissl, & 1300 Estados Unidos (San Piranémetro de fotodiodo 1
Murray, 2012) Diego), 32° N, 22 m. (LICOR LI-200), horizontal.
(Piedehierro et al., 1244 Espafia (Granada), 32° N, Piranémetro de termopila 60
2014) 680 m. (CM-11), horizontal.
(Tapakis & 1533 Cyprus Piranémetro (MS-802) 60
Charalambides,
2014)

Este documento aborda la implementacién y prueba
de una plataforma sensorial de bajo costo para el
monitoreo y medicion in situ de eventos extremos de
irradiancia solar. Empleamos hardware libre debido a
su facil acceso y su bajo costo, en comparacion con
otros equipos comerciales de sensores medicién, la
plataforma debe proporcionar el desarrollo de
soluciones de medicién y monitoreo de parametros
ambientales en lugares con recursos limitados y asi
obtener datos de una manera facil y econémica
(Chase et al., 2018). La plataforma sensorial mide,
envia y almacena parametros de irradiancia solar,
temperatura del aire, presién atmosférica a través de
sensores Yy dispositivos integrados con electronica
(hardware y software), que facilitan la recoleccion,
almacenamiento y transmisién de datos mediante la
comunicacién de internet de las cosas (IoT) para su
monitoreo en tiempo real y analisis (Gubbi, Buyya,
Marusic, & Palaniswami, 2013). Para la medicion e
identificacion de los eventos extremos se utiliza mini
médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino (mono
c-Si) debido a su eficiencia, ya que pueden generar
més energia que el médulo policristalino (poli c-Si),
incluso con poca luz y nublado (Messenger & Ventre,
2018).

Para la validacion y calibracién de los datos se obtuvo
un algoritmo de regresion lineal entre las lecturas de
ambos sensores, para luego calcular el coeficiente de
determinacion (R2) y de correlaciéon de Pearson (R)
entre ellos. El sistema de medicion fue implementado
y probado en la region de Puno en la ciudad de Juliaca
en el pabellbn administrativo, de la Universidad
Nacional de Juliaca (UNAJ). El estudio y conocimiento
en la literatura cientifica de nuestra region, no hay
estudios de medicion y monitoreo de eventos
extremos de irradiancia solar, considerando asi el
primero en su investigacion en las condiciones
geografica y climatoldgicas de la region.

Materiales y métodos

La plataforma se basa en tres sensores de medicion
para monitorear parametros ambientales como
irradiancia solar, temperatura de aire y presién
atmosférica. Los componentes electrénicos del
sistema se colocaron en una caja de plastico
resistente al polvo y agua. La fig. 1 muestra la
plataforma instalada en Juliaca.

Irradiance

Médule

Sensor PV

PV 2,5Wp Module

Pressure and Temperature
Sensor

Connection
e cables

e T R AR 3
Figura. 1. Plataforma sensorial implementado en la ciudad de Juliaca
en la EPIER / UNAJ, inclinado a 15° hacia el norte geogréfico.

Descripcion de los componentes. - La plataforma
consta de celdas fotovoltaicas de 1.3Wp y 2.5Wp,
sensores de voltaje y corriente INA219, sensor
BMP280 para la temperatura y presion atmosférica, un
reloj de tiempo real RTC DS3231, un médulo de tarjeta
SD para el almacenamiento de datos, una pantalla
LCD, un cargador lineal TP4056 DC y baterias ion litio.
Para la comunicacion de datos se emplea una placa
de desarrollo NodeMCU ESP8266 basada en el
modulo wifi ESP-12E, que es un microcontrolador y
componente electronico desarrollado especialmente
para la comunicacion IOT vy aplicaciones que
involucran wifi a una frecuencia de 2.4GHz, con
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soporte para WPA y WPA2 con un procesador de 32
bits (NodeMcu, 2020). Fig. 2 muestra un esquema de
conexién de los componentes.

S5

Figura. 2. Diagrama de bloques de conexion de los componentes.

La alimentacion de la plataforma sensorial es
generada por una celda fotovoltaica mono cristalino c-
Si de 2.5 Wp, con una corriente de corto circuito (Isc)
de 500 mA y un voltaje de 5 V. Esta energia se
almacena en un banco de baterias de iones de litio
equivalente a 4000 mA el cual alimenta la placa
NodeMCU ESP8266 que incluye un regulador de
voltaje de 5V a 3.3V, que posteriormente alimenta los
demas dispositivos. El médulo TP4056 DC cargador
lineal de baterias de litio, equilibra la carga entre el
madulo fotovoltaico y la bateria, protegiendo al circuito
de sobrecargas y descargas por completo de las
baterias (Corp, 2015).

La plataforma registra y almacena los datos
recopilados por los sensores, donde se almacenan en
una tarjeta de memoria SD de 8 GB. EI DS3231 RTC
genera la referencia de tiempo para la plataforma y la

comunica a través del interfaz °C Las mediciones de
irradiancia, temperatura del aire y la presion
atmosférica, se tomaron cada 1 segundo, obteniendo
un total de aproximadamente 36000 datos
almacenados diariamente desde las 7:00 hasta las
17:00 de cada dia, también los datos registrados son
enviados y subidos para el monitoreo al servidor de
ThingSpeak (IOT) en modo gratuito donde se
visualizan los datos cada 15 segundos (ThingSpeak,
2020). Posteriormente entra en modo suefio profundo
entre las 17:00 y las 6:59 donde el sistema entra al
final de su ciclo de monitoreo diario.

Para medir la irradiancia se utilizé el sensor de tension

y corriente INA219 de alta precision con interfaz I°C .
Este sensor tiene un rango de deteccion de + 3.2 A
con unaresolucion de 0.8 mA unatension de OV a 26V
y un tiempo de respuesta de 68 milisegundos. Las

mediciones con este chip tienen una precision de +
0.5% (Texas Instruments, 2011).

Las mediciones de temperatura de aire y presion
atmosférica son tomadas por el sensor BMP280
fabricado por Bosch. Mediante su interfaz FC se
puede medir en un rango de 300 a 1100 hPa (+ 0.12
hPa), mientras que la temperatura se puede medir
entre —40y 85 ° C (+ 1.0 °C) (Bosch, 2015). El sensor
de medicion de irradiancia solar es una celda
fotovoltaica de silicio monocristalino (mono c-Si) de
una potencia de 1.3Wp. En condiciones de prueba
estandar (STC), I, de 240 mAyun V,. de55V.,y
una n de 17% (USINAINFO, 2020). Para leer los
valores I , los terminales positivo y negativo del mini
madulo fotovoltaico estdn conectados a los pines IN
(+) e IN (-) del sensor INA219, respectivamente. La
conversion de Iy, a irradiancia en W/m? se realiza

mediante la siguiente ecuacion:

Gi,, - lectura(lsc) * Gi, )
ISC,

Dénde: Gi,, :

mddulo fotovoltaico W/m? , lectura(lsc) : Corriente de

corto circuito medida por el sensor INA219 mA., Gi,

: irradiancia solar terrestre de 1000W/m?, Isc,, : Es

la corriente de corto circuito maxima posible de la
celda fotovoltaica en condiciones estandares de
medicién (STC).

Irradiancia solar en la superficie del

El proceso de calibraciéon del sensor de irradiancia
basado en PV (mini médulo fotovoltaico + INA219) se
realizé en la UNAJ en un periodo de tiempo de 4 horas
desde las 10:00 a 13:00 con intervalos de lectura de 5
minutos. Se determin6 comparando las salidas de los
datos de la plataforma sensorial implementado con la
del médulo fotovoltaico calibrado (mddulo FV patrén),
con lecturas leidas por un multimetro digital Fluke 179
de valor eficaz con mediciones en mA, y una pinza
Amperimétrica Amprobe 330 (Fluke, 2020). Como se
muestra en la fig. 3

q. Médulo

patron

Plataforma

sensorial

Figura 3. Equipo Utilizado para la calibraciéon de la plataforma
sensorial.
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algoritmo de regresion lineal entre las lecturas de los
datos de ambos sensores en mismas condiciones
reales de funcionamiento, para luego determinar el .
coeficiente de determinacion (R2) y la correlacion de
Pearson (R). De esta manera, se obtuvo una ecuacién

|
empirica para corregir la magnitud de la plataforma 2| wedirvarizblesde isc, Taire y patm |
sensorial donde Y =1.2719X-23.002, R®=0.9978,

|
R=0989

La ecuacion de calibracion se obtiene mediante un
T

Gi, =1.2719*Gi,, —23.002 )
Mandar alerta de
irradiancia
* (3 extrema al cormen
Gi, =1.2719* (W] ~23.002 (3)
ref

Siendo Gi, la irradiancia solar calibrada en W/m?,
Gi., toma valores de Isc, 240 MA y Gi,
1000W/m? .

La ecuacién de calibracion asegura que los resultados
de las mediciones del sensor de irradiancia (mini
médulo PV + INA219) estaran lo suficientemente
cerca a los resultados generados por el modulo
fotovoltaico patron.

. . . Figura 5. Diagrama de flujo de funcionamiento de la plataforma.
Los datos de irradiancia se pueden ver en la g 9 ! P

plataforma 10T para el monitoreo, ilustrado en la
figura. 4. En este trabajo utilizamos el modo gratuito
del servidor ThingSpeak desarrollado por MathWorks Descripcion geogréfica de la zona de estudio
(ThingSpeak, 2020). Esta herramienta de recepcién y
almacenamiento de datos en tiempo real a través del
microcontrolador ESP8266 mediante una red wifi,
permite también el proceso de datos y generar
graficos en linea, desde el programa Matlab (Oliveira,

La plataforma sensorial se implement6 y probo en la
Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ) fig. 6, en la
ciudad de Juliaca, provincia de San Roman,
departamento de Puno, en latitud sur 15°29'17.5"S y

2017). Longitud Oeste 70°08'58.5"'W, a una altitud 3832
msnm.

/ EPIER - JULIACA
clar

Chanmal 2064 < >
Channel Stats
Crestads Ementesze
Lastentry. less fhenaminute 220
Entries: 303813
Field2 Chart FER readiancia slar o s

irradiancia Gim

:

Figura. 4. Plataforma de monitoreo diario de eventos extremos con Las mediciones de irradiancia solar extrema se
ThingSpeak. realizaron en un periodo de 4 meses, entre los meses

o . . de enero y abril de 2020. Las plataformas de medicion
De la ecuacion (3), se implementa un algoritmo de se fijaron horizontalmente, con una inclinacion de 15°
comunicaciéon en la placa de desarrollo NodeMCU hacia el norte geografico.

ESP8266 y la plataforma ThingSpeak (IOT), que
utiliza los resultados de las mediciones de la
plataforma sensorial para identificar valores de
eventos extremos de irradiancia superiores a 1000
W /m?, para lo cual envia una alerta de irradiancia
extrema al correo sucediendo el hecho. Mediante el
siguiente diagrama de flujo se presenta el
procesamiento de plataforma sensorial fig. 5.
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Resultados y discusién

Los sensores de la plataforma de medicion vy
monitoreo registraron los datos de irradiancia solar

Gi,(W/m?), temperatura de aire ambiente T (°C) y

presién atmosférica P(hPa). Para una mejor
evaluacion de los datos, durante los meses de enero
hasta abril de 2020 se registraron todos los valores de
ocurrencias de irradiancia muy extremas y extremas
de cada mes y se muestran los valores registrados
mas representativos.

——16/01/2020

El registro irradiancia muy extrema registrada en el
mes de enero fue de 1460.88W/m?, entre las

[11:08:21hrs. - 12:09:04hrs.] con una duracion entre
[7-43seg.] a una temperatura de aire ambiente entre
[24.07°C - 29.40°C] y presion atmosférica de 647.76
hPa.

Los dias mas representativos del mes son 5 dias de
ocurrencia de irradiancia muy extrema que superan la

constante solar (1367 W/m?) y 14 dias de ocurrencia
de irradiancia extrema que superan el estandar
(1000 W/m?) con una duracién méaxima de 17 seg.,
ver figuras 07 y 08.

—17/01/2020
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Figura 07. Ocurrencia de irradiancia muy extrema y extrema registradas en enero.
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Figura. 08: Irradiancia solar maxima y promedio en enero.

Durante el mes de febrero el registro de la irradiancia
muy extrema fue de 1513.88W/m? entre las
[12:01:19hrs. - 12:06:28hrs.] con una duracion entre [7
- 9seg.] a una temperatura de aire ambiente entre
[23.02°C - 23.49°C] y una presion atmosférica de
647.29hPa.

Los dias més representativos del mes son 8 dias de
ocurrencia de irradiancia muy extrema que superan la

constante solar (1367 W/m?) y 12 dias de irradiancia
extrema que superan el estandar (1000 W/m?) con
una duracion méaxima de 34 seg., ver figuras 09 y 10.
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—11/02/2020
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Figura 09. Ocurrencia de irradiancia muy extrema y extrema registradas en febrero.
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Figura. 10: Irradiancia solar maxima y promedio en febrero.

La ocurrencia del evento extremo registrada en el mes
de marzo fue de 1566.87 W/m?, el dia 04 de marzo,

entre las [12:19:26hrs.-12:19:39hrs.] con una duracién
de 13 seg., ademas el evento se repitid entre las
[12:20:14hrs.- 12:20:19hrs.] con una duraciéon de 5
seg., y segun todos los registros, este es el evento
maéaximo de irradiancia muy extrema ocurrida en los
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cuatro meses registrada a una latitud -1.48805° Sy
una altitud de 3832 msnm. Los dias mas
representativos del mes son 11 dias de ocurrencia de
irradiancia muy extrema que superan la constante

solar (1367 W/m?) y 18 dias de irradiancia extrema

que superan el estandar (1000W/m?) con una
duracién maxima de 11 seg., ver figuras 11y 12.
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Figura 11. Ocurrencia de irradiancia muy extrema y extrema registradas en marzo.
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Figura. 11 Irradiancia solar maxima y promedio medidos en el mes Marzo.

La ocurrencia del evento extremo registrada en el mes
de abril fue de 1460.88W/m? , entre el 1y 26 de abril
entre las [11:45:39 hrs.-11:52:10hrs.] con una

duracién de 2 segundos, a una temperatura de aire
ambiente entre [22.61°C - 26.01°C.].

Los dias mas representativos del mes son 4 dias de
ocurrencia de irradiancia muy extrema que superan la

constante solar (1367 W/m?) y 26 dias de irradiancia
extrema que superan el estdndar (1000 W/m?) con
una duracion maxima de 30 seg., ver figuras 13y 14.
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Figura 12. Ocurrencia de irradiancia muy extrema y extrema registradas en abril.
B Promedic delrradiancia calibrada [ Gim )2 —+— Man. de Irradiancia calibrada (Gim)
(=] —
% = — I - - — O h % —
—_ -H__EE%E._‘_mmm-m._ @@%%Eﬂ"_@‘:‘?‘_-ggg NE
?.ﬁnnEg@uﬁgﬁ';ﬁ'”‘.nﬁiigia’.agﬁ;_‘_gﬁgm_g..3-5 _E
_\\.w-_-__ﬁgmmgmgﬁgg.__@@@_‘_ggg___Q_EENE UUE
1 AW — = T - —— — — — —_ - -
E-'—uuﬁ-‘hﬁ:: —:I-I-||-—~— — 0 A - =0 8 We
= ann ) 1~ o T
- LA l LT}
= 1000 ™ 00 E
B 800 400 o«
g e ey B
3 B
E LA Ay -t E
1040 .
E U :uu ol
= ann i e
LY AR
o o =
w w =
SEPEL PP PP LR LD PP DL L PP P DL PP P PP P
St ol T T T T T o o T T T T T o T T o o T o e
Lo T T o é&ﬁ L) (?}'N- e S \"-1' i T = % T % O T b ":" B
Abri

Figural3. Irradiancia solar maxima y promedio medidos en el mes Abril
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Tabla 2

Ocurrencia de eventos muy extremos de Irradiancia (> 1367 W/m2).

Irradiancia N° dias de Duracion
Meses méaxima muy irradiancia muy méaxima
extrema extrema (seg.)
Enero 1460.86 5 43
Febrero 1513.88 8 9
Marzo 1567.87 11 13
Abril 1460.88 4 2
Tabla 3
Ocurrencia de eventos extremos de Irradiancia (> 1000 W/m2).
Irradiancia N° dias de i i
Meses méaxima irradiancia Duracgz m)aX|ma
extrema extrema 9
Enero 1366.78 14 17
Febrero 1354.89 12 34
Marzo 1354.89 18 11
Abril 1354.89 26 30

Conclusiones

Durante el periodo de registro de datos entre enero
hasta abril del 2020, la plataforma pudo capturar las
variaciones de irradiancia asociadas con el
movimiento de las nubes. Donde se pudo registrar
ocurrencia de eventos muy extremos de irradiancia,
siendo la maxima el dia 04 de marzo de 2020 a las

12:19:26hrs., con registro de 1566.87W/m?, y una

duracién de 13 segundos, la irradiancia muy extrema
con mayor duracién fue el 19 de enero de 2020 a las

11:43:35hrs., con registro de 1460.88W/m? , y una

duracién de 43 segundos, y la ocurrencia de eventos
extremos de irradiancia fueron casi todos los dias

entre [1354.89-1366.78 W/m?] con una duracion

entre [11-30seg.], para una latitud de 15.48805°S y
una altitud de 3832 msnm, estos resultados indican
que este fendmeno es transitorio en el orden de
segundos y metros relacionados con el movimiento de
las nubes alrededor del sol que producen variaciones
del campo de irradiancia.

Los resultados indican que los sistemas de
monitorizaciébn con estas caracteristicas podrian
proporcionar un excelente soporte para aplicaciones
de mediciones y monitoreo a muy corto plazo y con
una baja inversiébn para sistemas fotovoltaicos y
finalmente, esta ocurrencia de eventos extremos de
irradiancia solar registrados deben tomarse en
consideracion de acuerdo al periodo de duracién en
estudios para la determinacion de pérdidas en
sistemas fotovoltaicos.
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