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PREFACIO

Los procesos de monitoreo en las ciencias son la herramienta fundamental para la
adquisicion de datos de los fendbmenos observables con el objeto de estudiarlos,
encontrar correlaciones entre sus parametros o0 variables y determinar los
comportamientos e inferir su desenvolvimiento a futuro.

Para que la adquisicion de datos provea datos confiables y seguros, se deben establecer
metodologias que incluyan la identificacion de parametros y variables relacionados con
el fendbmeno bajo estudio, diferenciar aquellos que son cuantificables de los que no,
determinar los métodos o procesos para cuantificarlos y seleccionar los instrumentos de
medida con base a la magnitud del pardmetro o variable a medir y la precision e
incertidumbre de la medida.

El presente documento tiene por objeto proporcionar ideas basicas sobre aspectos de
monitoreo, identificacion de variables o parametros y los indicares de seguimiento para
proyectos agrovoltaicos.

Va dirigido a estudiantes, profesores e investigadores cuyas actividades estan
relacionadas con la observacién de eventos, procesos, o fendmenos naturales y que
estan en la necesidad de medir comportamientos de variables y su estudio para la
explicacion y seguimiento de los eventos.

Aunque el lenguaje técnico en muchas ocasiones es complicado, se ha tratado de usar
palabras comunes con el objeto de que los conceptos sean entendidos.
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Monitoreo de Parametros y Variables en Sistemas
Agrovoltaicos

GENERALIDADES

El monitoreo es un proceso continuo y sistematico de la observacion y cuantificacion de
variables o parametros que permiten identificar indicadores a través de los cuales se
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puede verificar y determinar la eficacia de un proyecto, sus logros y fracasos, y en
consecuencia, estar en la posibilidad de establecer medidas correctivos para optimizar
los resultados esperados del proyecto.

Las actividades asociadas al monitoreo pueden incluir recoleccion de datos, observacion
de caracteristicas, andlisis de causa-efecto, u otro tipo de caracteristica, todo con el fin
de hacer un seguimiento al progreso del proyecto y determinar las acciones a seguir en
pos de tener una mejora continua en él.

Para eso, es necesario crea metodologias o protocolos de observacion y medicién que
deben sequirse, al pie de la letra, independientemente de quien vaya a realizar la
medicién u observacion, con el objeto de que dicha actividad sea reproducible. Ademas,
la elaboracion de formatos de bitacoras y su llenado, ya sean en libretas de bitacora o
formatos electronicos, permite tener el acceso a la informacion de manera confiable y sin
ambigiedades. Lo anterior e imperativo considerarlo e imponerlo para evitar grandes
pérdidas de tiempo y esfuerzo.

Para el caso de proyectos Agrovoltaicos (Agro-FV), que puede conjugar 2 0 mas campos
de las ciencias e ingenierias, sin contar las partes social, cultural y de salud, es imperativo
identificar cudles son los indicadores asociados a parametros y variables que se desea
medir o cuantificar (indicador cuantitativo) y el papel que juegan dentro del proyecto; y
cuales son los indicadores que no se pueden cuantificar (indicador cualitativo) pero que
Su seguimiento proporciona informacion de la manera en que evoluciona el proyecto. En
la Figura 1 se muestra un diagrama de flujo que representa los tOpicos y pasos a seguir
para contar con un sistema de monitoreo que garantice la veracidad de los datos
adquiridos para que sean confiables para sus respectivas interpretaciones.

Pagina 5 de 51



A\

N

N\ o

e [l nol ) ‘

i | %ggv y diuoao e mexico | SECTEI | T:RED ECOS
‘ln.l.m-':---:-vu. = [

MONITOREO DE PARAMETROS Y VARIABLES EN SISTEMAS AGROVOLTAICOS
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Figura 1: Diagrama de flujo propuesto para un sistema de monitoreo de las variables,
parametros e indicadores de un proyecto agrovoltaico.

A manera de ejemplo, en el Proyecto Parcela Agrovoltaica, Sostenible y Educacional
(PASE), se conjugan varias areas diferentes de la ingenieria y biologia que son
importantes para su investigacion, a saber:

> Agricola.- El topico se centra en el estudio fenoldgico de cultivos que crecen
debajo de una cubierta fotovoltaica.

» Eléctrica.- Determinacion del desempefio eléctrico de una planta eléctrica
fotovoltaica de 39.36 kW y su integracion a una micro red convencional

» Hidraulica.-Captura y uso de agua de lluvia para los procesos de riego; redes
hidraulicas para sistemas de riego automatizado; tratamiento de agua.

» Computacion.- Implementacion de sistemas de adquisicion de datos; manejo de
datos BIG-DATA,; sistemas de control de riego; comunicacion en la red; Programas
de Monitoreo para el control, captura, almacenamiento y estudio de datos
asociados a los indicadores elegidos
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En forma general, la identificacion de parametros y variables en cada area respectiva,
para la determinacion propia de los indicadores de seguimiento, son los que permitiran
analizar y estudiar la eficacia del proyecto bajo estudio.

Es claro que las tres areas tendran asociadas metas y actividades muy especificas que
conlleven al objetivo buscado y para identificarlos, se pueden establecer ciertas
preguntas:

> Area Eléctrica:- Dada una Cub-FV, su configuracion de instalacion eléctrica (nGmero
de mddulos fotovoltaicos, la manera en que estan conectados y la estructura (area
cubierta y altura), entonces...

e ¢CoOmo varia la potencia eléctrica generada en funcion de la irradiancia diaria
para un sistema fotovoltaico aplicado en un proyecto Agro-FV?,

e ¢;Cual es el rendimiento Térmico en los parametros eléctricos de generacion
de la Planta Eléctrica Solar Fotovoltaica o Generador Fotovoltaico (GFV)?,

e (Cual es la energia mensual y Anual producida; y como se compara con el
valor estimado de ella para las condiciones climaticas del sitio?;

> Area Agricola:- Dada la geometria de la Cubierta Fotovoltaica (Cub-FV), debajo de
ésta, ...

e ¢ Qué especies y cuales o cuantas pueden crecer de manera 6ptima, sin que
se presenten “anomalias’;

e ;Como afecta la climatologia del sitio en la fenologia de las especies
vegetales cultivadas debajo de una cubierta fotovoltaica?;

> Area Hidraulica:- Dado el perfil de precipitacion anual, temperatura ambiente y
humedad relativa, entonces...

» ¢ Cual es la variacion de la precipitacion mensual durante el afio?,
e (Cual es la estimacion de la Precipitacion anual?,

e ¢ Cudl es el requerimiento de agua suministrado a las plantas y cual es su
periodicidad?,

e ¢ Queé volumen de agua se requiere por ciclo/por planta/por especie?
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> Area de computacion:-Conociendo la infraestructura de computacion del sitio de
desarrollo del proyecto, entonces..

¢ ¢ Cuantos indicadores cualitativos y cuantitativos se identificaron?

e ¢ Cuantos y de qué tipo son los sensores para cuantificar indicadores?; ¢ Qué
es mejor, salida digital o analoga?

e ¢ Cual es la mejor alternativa de programa para adquirir datos?

e ¢ Cudl es el periodo 6ptimo entre captura de datos para tener la mejor
informacion?

Con base en la literatura y articulos publicados a nivel mundial se sabe que las tres areas
identificadas, asi como los logros de los objetivos implicitos que se propongan en ellas,
dependen fuertemente de la climatologia del sitio, asi que, lo que se determine para una
localidad respecto al comportamiento de los valores de los indicadores y las conclusiones
respectivas, no es un resultado absoluto; y por consecuencia quiza no reproducible.

Las Buenas Précticas indican que es importante identificar los indicadores climatolégicos
que estan involucrados con el desarrollo de un proyecto Agrovoltaico ya que juegan un
rol muy importante durante el crecimiento de los cultivos, su medicion (con que se pueden
medir, procedimiento y equipo) y la manera en que afectan a los indicadores de
crecimiento de los cultivos.

A continuacion, se daran una serie de lineamientos a observar y recomendaciones a
seguir para monitorear al conjunto de paradmetros que forman las condiciones fisicas
ambientales y la relacién entre éstos y los indicadores asociados al crecimiento de los
cultivos.

INDICADORES DE ENERGIA ASOCIADOS A LA CUBIERTA FOTOVOLTAICA

Es importante el conocimiento del tipo de proyecto Agrovoltaico el cual se pretende
monitorear en términos de su infraestructura. Entre otros se puede mencionar los
siguientes: Estructura metalica (superficie y altura); Tipo de cubierta fotovoltaica (fija, con
seguimiento; cantidad de modulos, su distribucion geométrica en el terreno y superficie
activa);

Se debe conocer cual es la topologia del Sistema Fotovoltaico (SFV): interconectado a la
red o sistema aislado; conocimiento sobre los equipos que lo integran como lo son los
mddulos fotovoltaicos (MFV) y su configuracion eléctrica, acondicionadores de potencia
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segun sea la topologia (inversores, controladores de carga y baterias), algun otro
dispositivo que sea parte del balance del sistema (BOS); y la infraestructura eléctrica que
forma parte de la red de distribucion eléctrica local (REL).

Se sabe que los MFV generan electricidad del tipo corriente directa (CD); el circuito de
salida esta compuesto por dos conductores eléctricos, uno que es la terminal Positiva
gue suele etiguetarse como (Pos) o con el signo (+) y el otro que es la terminal negativa
etiquetado como (Neg) o bien con el signo (-); y en un diagrama eléctrico unifilar, una
linea que entra o sale de un objeto, representa al circuito de salida (CS) o circuito de
entrada (CE) del objeto, que puede ser: una fuente, carga o aparato eléctrico.

Identificado lo anterior, deben seleccionarse las variables eléctricas asociadas a la
generacion y los pardmetros ambientales que las afecten para estar en posicion de
cuantificarlas. Dentro de las asociadas a la generacion, estan la corriente, tension y
potencia eléctrica, siendo éstas dependientes de las condiciones ambientales tales como
la irradiancia solar global (irradiancia W/m?) incidente en el plano del arreglo FV,
temperatura ambiente y velocidad de viento, estas tres Ultimas afectan a la temperatura
de operacion de los MFV. Dependiendo si la Cub-FV pertenece a un sistema fotovoltaico
autonomo (SFV-A) o interconectado a la red (SFV-I), se determina en que sitio deben
medirse las variables anteriores.

Por otra parte, es conocido que para medir la corriente eléctrica se usa un aparato
llamado amperimetro, que se conecta eléctricamente en SERIE con el conductor por
donde fluye la electricidad; mientras que, para medir la tension eléctrica, se usa un
voltimetro, conectado en paralelo con el circuito. Ambos tienen su simil hidraulico: el
amperimetro actia como un flujdmetro, mientras que el voltimetro actiia como un medidor
de presién. La tecnologia actual de los transductores de corriente se basa en el Efecto
Hall y son dispositivos muy practicos que evitan la conexion en SERIE del amperimetro
con el conductor. La Figura 2 muestra varias fotografias de la oferta comercial de este
tipo de sensores de Efecto Hall.

v

Figura 2: Fotografias que muestran varios sensores de corriente basados en el Efecto Hall
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Sistemas FV-Autonomos SFV-A

En el caso de un SFV-A con cargas que consumen corriente alterna (CA), el inversor
CDI/CA tipo auténomo esta disefiado para entregar la potencia eléctrica que requieren las
cargas eléctricas en un instante dado; es decir, si el inversor tiene una potencia nominal
de 1,000 W y en un instante dado una carga de 100 W se activa, el inversor sélo entrega
esa potencia. En este caso, la maxima potencia que puede entregar un inversor
auténomo a las cargas eléctricas es aquella que consumen de manera continua todas
ellas operando a un mismo tiempo, asi que la seleccién de la potencia nominal de ellos
depende de la potencia demandada de manera continua por las cargas.

En la Figura 3, que muestra un diagrama esquematico de la arquitectura de un SFV-A,
se indica los sitios en que se recomienda colocar los sensores para medir corriente,
tension y potencia; los cuales son para los propdsitos siguientes:

ACONDICIONAMIENTO
ENERGIACD/CD

Vip-Acoplamiento
May 250VCD
P —

f

Controlsdorn de
Carga CIYCD

"H'l\
12/24/48vC0) ACONDICIONAMIENTO
ENERGIA CD/CA PE Tablero

wléctrico

2
'2_ ]
= % Carpes
= § cléctricas §
o BmP
— > 3

o
[ Flujo
eléctrico

CONSUMO

V-Almacenamientio DE ENERGEA
Il 12 24:48VCD CA

| tancode
| Baters B

AIMACENAMIENTD
DE ERERGIACD

CONVERSION
DE ENERGIA Vlm ‘

[%1]

Figura 3: Diagrama esquematico de la arquitectura tipica de un Sistema FV-A. Se indican
los puntos de medicién en el diagrama en donde se recomienda colocar los sensores para
el monitoreo energético.

Punto de Medicion PA: En ese punto, que se ubica en el circuito de salida del Arreglo
Fotovoltaico (CS-AFV), se pretende determinar la maxima potencia (Pv) que genera el
AFV bajo la condicion de operacion de ese instante, la que esta depende de la
irradiancia global incidente (Gg), la temperatura ambiente (Tamb), la temperatura del
mddulo o temperatura de placa o de celda (Tc) y la velocidad de viento (v).

La Pw est& definida por el producto de la corriente Iv y la tensién Vimp que maximizan
dicha operacién (Pu=IuxVmp). Dado que los Controladores de Carga se fabrican con la
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versatilidad de tener, en su circuito de alimentacion o entrada, un seguidor de la
maxima potencia que produce el AFV (MPPT por sus siglas en inglés), el cual es
dinamico, sensores colocados para corriente y tension en dicho circuito, siempre
mediran los valores para la potencia maxima Iv,Vmp del Arreglo FV. Esta es la razon
de medir ahi la corriente y la tensién fotogenerada.

Se requiere de un sensor para medir la corriente y otro para medir la tension; el sensor
de corriente se instala en SERIE con el conductor positivo, mientras que el sensor de
tension eléctrica se instala en paralelo entre el conductor positivo y negativo.

Punto de Medicidon PB: EIl controlador de carga (CC) es un convertidor CD/CD, al
conectarse a un Banco de Baterias (BB), leer& la tension de éste y se conectara de
manera continua a esa tension, entonces convertira la Pu=ImxVmp a una Potencia de
Carga (Pcp) a la Tensiéon de Carga del Banco de Baterias (Vcpg) y extraerd y enviara

hacia él una corriente de carga Ic», que, sin considerar la eficiencia del controlador,
esta dada por:

__Pm Ec. (1)

En ese punto de medicion se requiere de: un sensor conectado en serie con el circuito
de salida del controlador (CS-CC) para medir la corriente Icp y otro conectado en
paralelo con él para medir la tensién Vcgs.

Punto de Medicién PC y Punto de Medicion PD: En el diagrama esquematico se ha
integrado un Bus metalico (BmP) para la conexion eléctrica en PARALELO de circuitos.
El CS-CC llega al BmP, entra y sale hacia el BB; y por el mismo circuito, pasa la
corriente que requiere el inversor para entregar potencia a las cargas eléctricas, llega
al BmP y sale hacia el inversor a través del circuito (BmP-Inv).

Dado que los puntos de medicion PB, PC, y PD estan en paralelo, todos ellos estan a
la misma tension eléctrica, se tiene que:

Vee= VBmp = Vamy Ec.(2)

En consecuencia solo se requiere de un solo sensor de tensién para esos tres puntos.
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Noétese que si el inversor esta sin operar, la corriente de carga al BB sera la que sale
del BmP, cuya magnitud es Icp; pero si el inversor esta operando y demandando una
corriente Ipmy, determinada por una demanda de potencia en el inversor, entonces la

corriente de carga que sale del Bus metdlico hacia el BB, Icemp, sera la diferencia entre
ellas dos; es decir,

IcBmp=Icb-Ipinv Ec.(3)

En dicha relacion hay tres casos a considerar:

a) Si Icb>Ipmvy, entonces Icemp €s positiva y hay inyeccion al BB. Caso durante
el dia en que la potencia producida es mayor que la potencia demandada

por las cargas eléctricas. El evento anterior determina el Ciclo de Carga
del BB (CCgg).

b) Si Icb=Ibmmy, entonces Icemp €s cero, no hay inyeccion al BB. Caso en que la
Potencia generada es igual a la potencia demandada.

c) SiIe<Ipmv, entonces Icemp €s negativa, sale del BB, es decir, hay extraccion
de corriente o descarga del BB, corriente que va hacia el inversor. Caso
en que la potencia generada es menor que la potencia demandada. El
evento anterior determina el Ciclo de Descarga (CDgg).

Si se desea medir y cuantificar el comportamiento de Carga y Descarga del BB, es

necesario colocar dos sensores de corriente en serie, uno en el en el circuito BmP-BB,
Punto PC; y el otro en el circuito BmP-Inv, Punto PD.

El sensor de corriente colocado en el Punto PD que esta en serie en el circuito Bmp-
Inv, censara y medira la corriente que entra al Inversor cuando éste tenga una

demanda de Potencia (P1) requerida por las cargas eléctricas (L: Load) en operacion.

Llamemos 1. a la corriente demandada. Si se considera que la eficiencia del inversor
es 1, la maxima corriente demandada I.m, esta dada por:

__Pn Ec.(4)
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donde Px es la potencia nominal del Inversor y Vngs €s la tension nominal del BB.

Por lo tanto, para conocer y determinar el comportamiento de descarga del BB a través
de la corriente de descarga, la cual estd asociada a la corriente demandada, es
necesario colocar un sensor de corriente en el punto PD.

Punto de Medicién PE:-Es importante el conocimiento del consumo de energia de un
sistema eléctrico, por esta razon, es necesario medir la corriente, tension, y potencia
consumida (PcL) en su caso, que consumen las cargas eléctricas (L: Loads) conectadas
en la Red Eléctrica Local (REL).

Ya que se tiene un inversor, el sistema eléctrico local consume potencia eléctrica en
corriente alterna, entonces la potencia nominal estara dada por

Siendo

Pn: La potencia nominal del Inversor; 127 VCA una fase; 220 VCA dos fases; 220 VCA
tres fases;

Cos¢: El factor de potencia en sistemas trifasicos; tiene valor de la unidad (COS$=1)
para sistemas eléctricos monofasicos y bifasicos

Im: Es la corriente maxima que proporcionara el inversor a su tensién nominal de
disefio

C: una constante cuyo valor esta dado por las siguientes condiciones:

C=1 en sistemas monofasicos con Vy=127 VCA fase a neutro.

C=2 en sistemas bifasicos con Vn =127 VCA fase a neutro.

C=+/3 en sistemas trifasicos con Vy=220 entre fases

Dadas estas alternativas, se tiene que colocar un sensor de corriente en una de las
fases, la que podra transportar una corriente maxima con un valor de:

Py Ec.(6)

[n=——
m CVycos@

En un sistema trifasico, es necesario medir la corriente y la tension eléctrica entre fases
para determinar el balance eléctrico de la REL, requiriéendose 3 sensores de corriente
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y 3 de tensidn; sin embargo, se podria suponer un sistema balanceado y basta con un
sensor de corriente y uno de tensién para determinar con su producto, la potencia
consumida

El rango de medicion de los sensores debe ser tal que no sea inferior a aquellos que
determinan los méaximos valores de tension y corriente en los puntos de medicion; por
ejemplo, en el punto PA, la tension a circuito abierto Voc y corriente de corto circuito
Isc, valores que proporciona el fabricante del MFV obtenidos bajo condiciones de
medicidn estdndares de prueba (condiciones STC por sus siglas en inglés).

Sistemas Fotovoltaicos Interconectados SFV-I

Para el caso de un SFV-I que esta en paralelo tanto con la REL del usuario como con la
red eléctrica convencional, los inversores se disefian para sincronizarse con la red a su
tension nominal e inyectar corriente cuando el GFV esté generando electricidad. La
Figura 4 muestra un diagrama esquematico tipico de un SFV-I en donde se indican los
puntos sugeridos para la medicion de los parametros eléctricos.

ACONDICIONAMIENTO TABLERO DE MEDIDOR
ENERGIA CD/CA DISTRIBUCION BIDIRECCIONAL

Flujo eléctrico " R
Tensién de _ B V-Saministro = P
CD/CA s 127220 VCA -
ACOPLAMINTO == -~ ‘ Flujo eléctrico
) Vipl(AFY) Flujo eléctrico ; .

Pl

A\
RED GENERAI
DE
: DISTRIBUCION
CONVERSION CONSUMO
DE ENERGIA DE ENERGIA
o CA

Figura 4: Diagrama esquematico de la arquitecturatipicade un sistema FV-I. Se indican los
puntos de medicion en el diagrama en donde se recomienda colocar los sensores para el
monitoreo energético.

Punto de Medicién PA: Es el mismo caso que para un SFV-A; solo que el
acondicionador es un Inversor disefiado para su interconexién con la Red General de
Distribucion de CFE (RGD) que se extiende hacia la Red Eléctrica Local del
consumidor, el cual, ya tiene el servicio eléctrico.
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La Pwm esta definida por el producto de la corriente Iv y la tensién Vmp que maximizan

dicha operacion (Pm=ImxVmp). Dado que los Inversores se fabrican con la versatilidad
de tener, en su circuito de alimentacién o entrada, un seguidor de la maxima potencia
gue produce el AFV (MPPT por sus siglas en inglés), el cual es dinamico, sensores
colocados (para corriente y tension) en dicho circuito, siempre mediran los valores para
la potencia méaxima Im,Vmp del Arreglo FV. Esta es la razén de medir ahi la corriente y
la tension fotogenerada.

Se requiere de un sensor para medir la corriente y otro para medir la tension; el sensor
de corriente se instala en SERIE con el conductor positivo, mientras que el sensor de
tension eléctrica se instala en paralelo entre el conductor positivo y negativo.

Punto de Medicion PB:-En los SFV-I se cuenta con una REL que tiene servicio eléctrico
en corriente alterna contratado con cierta tension nominal, pudiendo ser monofasico
al27 V; bifasico a 220 V y trifasico a 220 V. Dependiendo de dicha tension, se elige al
inversor que formard parte integral del SFV-I. El circuito de salida del Inversor (CS-Inv)
se conecta en paralelo en un punto de la REL del usuario, usualmente en el Tablero
de Distribucion al que se le llama Punto de Acoplamiento en Comuan (PAC).

Es pertinente decir aqui que en el caso de los sensores de corriente, aunque se ha
especificado que deben estar conectados en SERIE en el conductor que transporta la
corriente, lo que realmente se usa es un transductor tipo Efecto Hall como los
mostrados en la Figura 2.

Punto de Medicion PC:-Medir la potencia P.c y consumo de energia eléctrica es
importante para determinar y estimar demandas de energia a futuro. Para su
respectiva medicion y determinacién es necesario colocar los sensores de corriente en
cada fase y un sensor de tension. EI mejor sitio es en el Tablero de Distribucion, y su
rango de medicion, depende de la potencia total de las cargas eléctricas colocadas en
cada fase.

Punto de Medicién PD:-En este punto puede haber flujo de corriente hacia la RGD o
bien de la RGD hacia las Cargas (L: Loads). Medir la corriente que entra a la REL
desde la RGD (inyeccion) o la que sale de la REL hacia la RGD (extraccion) permite
conocer el balance de consumo dia tras dia, la potencia y energia. Asi que en ese
punto se deben colocar sensores de corriente tantos como fases activas se tengan.

Los puntos de mediciéon PB, PC y PD estan conectados en paralelo por lo que
Unicamente se requiere de un medidor de tensién entre fases.
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Parametros Ambientales que afectan el desempefo eléctrico

Cuando los MFV se exponen al Sol para que generen electricidad, se calientan por estar
absorbiendo la luz solar, este calentamiento hace que la potencia maxima Pv y la tensién
generada (Voc, Vmp) disminuyan linealmente conforme se incrementa la temperatura de
operacion de la celda Tc (médulo o placa), respecto de sus valores medidos bajo
condiciones estandares de prueba (STC: Irradiancia de 1,000 W/m? y Tc=25°C). Al factor
de diminucioén lineal se le llama Coeficiente de Pérdida y los fabricantes de los MFV
proporcionan como dato los valores correspondientes para estimar las pérdidas en la
potencia maxima Pw, en la tensién a circuito abierto Vocy la ligera ganancia en la corriente
de corto circuito Isc. Por otra parte, tanto la potencia como la corriente generada Isc,
disminuyen proporcionalmente con la magnitud de la Irradiancia (G), que es un hecho
fisico que presentan todas las TFV.

Dado que es conocido que la temperatura de la placa o celda o médulo (Tc) depende de
las magnitudes de la temperatura ambiente (Tamb), Irradiancia global incidente (G) y la

velocidad del viento (V), es imperativo medir dichos parametros para estar en posicion de
correlacionarlos con aquellos medidos asociados a la generacion eléctrica.

Por lo anterior, se deben usar los sensores adecuados para medir temperatura ambiente
Tamb, temperatura de placa o celda Tc, la irradiancai global en el plano del AFV, la
irradiancia global en el plano horizontal, y la velocidad de viento.

Se deben seleccionar aquellos sensores con base en la precision que se busque tener
de los datos medidos. Especial cuidado se debe tener al seleccionar dichos sensores ya
gue hay una gama amplia de ellos.

Para tener una idea clara de los sensores que suelen recomendarse para fines de
investigacion, en el Anexo a éste documento se integran la relaciéon de los dispositivos
para la adquisicion de datos que se usan en la Parcela Agrovoltaica Sostenible y
Educacional.
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INDICADORES ASOCIADOS AL CRECIMIENTO DE LOS CULTIVOS

Cultivos

En el cultivo de las especies vegetales, el estudio del desarrollo de éstas desde su
siembra hasta la cosecha, llamado fenologia de los vegetales, es de vital importancia
para conocer sus fases de crecimiento; comprenderlas, permite al agricultor optimizar
actividades relacionadas con el proceso de siembra, requerimiento de agua, periodicidad
de riego, fertilizacion y control de plagas y enfermedades, con la meta de incrementar el
rendimiento del cultivo y su calidad.

La fenologia de un vegetal establece las diferentes etapas de crecimiento; por ejemplo?,
para las coles, se tienen las siguientes etapas:

a) Semilla en almacigo (hasta llegar a convertirse en una plantula, 2 a 3 hojas): 25
a 30 dias.

b) Trasplante y prendimiento: 15 dias

c) Desarrollo vegetativo: 100 dias, que genera el follaje

d) Maduraciéon y cosecha:120-150 dias, que genera el producto

Follaje

¢ Qué debemos medir del follaje?

La Figura 5 presenta, en la parte inferior, un diagrama de bosquejos de la fenologia de
la col verde crecida a cielo abierto de acuerdo a lo reportado en la Revista InfoAgro 2021,
mientras que en la parte superior, fotografias del crecimiento de los cultivos de Col verde
gue fueron sembrados el 14 de septiembre 2023, debajo de la cubierta fotovoltaica del
Proyecto PASE, durante el ciclo otofio-invierno en la localidad de Topilejo?, Tlalpan,
CDMX. Ambas son representativas del concepto de follaje.

Considerando que la informacion proporcionada en InfoAGro es confiable y que
representa con cierto grado de exactitud los dias de crecimiento a cielo abierto de dicha
especie, entonces por simple comparacién de periodos, se observa claramente la
correlacion de crecimiento hasta el dia 63, posterior a €so, y con base en las fotografias
y morfologia del follaje, hasta llegar al crecimiento de la cabeza, 120 dias en el bosquejo

1 Everardo Zamora: El cultivo del repollo Serie Guia-Produccion de hortalizas DAG/HORT-011, febrero 20116 UNISON.
https://dagus.unison.mx/Zamora/COL%200%20REPOLLO-DAG-HORT-011.pdf

2 Proyecto Parcela Agrovoltaica, Sostenible y Educacional, www.parcelaagrovoltaica.com.mx
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y 139 dias en el producto real, la diferencia en el periodo de crecimiento es de 19 dias
mas para el cultivo de Col verde debajo de una cubierta fotovoltaica.

Dia0 i i Dia 98 Dia 139

Dlas V?Y % VZ?VS V5|aV6 % % % % } % | V85 a V100 1'
10a503a510a1520a23 30a35 35a45 45a50 60a6s 65a70 85a90 110 a 120

Figura 5: En la parte inferior, se muestra una representacién en bosquejos de las etapas
de crecimiento de la Col verde (Referencia InfoAgro2021; en la parte superior, fenologia de
la col verde cultivada en la parcela Agrovoltaica.

Sin embargo, ¢ Que parametro de crecimiento de ese vegetal se debe identificar y seguir
durante su crecimiento que nos informe al respecto de su desarrollo?, ¢ El tamafio de la
cabeza?¢Se puede identificar el concepto de tallo?, y en su caso ¢Se puede medir el
tallo?, ¢ Numero de hojas?; ¢ Altura del follaje?, ¢ Superficie que cubre el follaje?

Altura

En el caso de la cebolla, no se puede medir cdmo evoluciona el tamafio del producto con
respecto al tiempo ya que es un bulbo que crece debajo del suelo; en el aire, solo se ven
hojas “afiladas”, entonces ¢ Cudles parametros se pueden medir para seguir su desarrollo
y que nos sirvan de indicadores de crecimiento? Algo equivalente sucede con el puerro.
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Las preguntas se pueden contestar con base en informacion publica disponible en la red
con respecto de la fenologia de la cebolla. La Figura 6 muestra las diferentes etapas del

crecimiento de ella3.

Trasplante de Formacionde Formacionde Engrosamiento EngrosamientoéBulbo formade Caidao cuello
4a hoja i 5ahoja i hojaséy7 | debulbo debulbo | amadurez blando/cosecha

| ! |

A

\ VAN AN '
AN ARRY /

0 15 30 45 75 105 140 160

Figura 6: Etapas de crecimiento de la cebolla.

En este caso, con base en dicha ilustracion y en informacién de documentos
electrénicos?*, la cantidad del nimero de hojas y su tamafio estan relacionados con el
crecimiento del bulbo; asi que el indicador sera una contabilizacion del numero de hojas,
y la medicion del tamafio de las hojas (altura). Asi que los indicadores de crecimiento

seran:
a) Numero de hojas en la etapa correspondiente
b) Dimensiones geométricas de las hojas: longitud y anchura.

c) Altura como el largo de las hojas estiradas

La Figura 7 muestra fotografias del marco de referencia para cuantificar el concepto de
follaje. En nuestro caso, lo definimos como el area que cubren las hojas proyectadas
sobre la superficie horizontal. Se define un Largo Ly un ancho A como las dimensiones

gue limitan tal superficie.

3 Esquema tomado de: https://sgmnutrition.com/downloadpdf/38191
4 https://blogagricultura.com/etapas-fenologicas-cebolla/
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Figura 7: Se muestra con fotografias de las especies col verde, col morada, brécoli, y
lechgas sangria e italiana el follaje y la manera de cuantificarlo mediante dos mediciones
de longitud: ellargo y el ancho.

La Figura 8 muestra la medicién del concepto de altura. En (a), (b), y (c), la altura de la
especie se mide a la posicion mas alta que alcanza el producto en la planta sobre la
superficie. En (d), es la parte mas alta de las hojas de la especie (caso de la coliflor, col
verde, col morada, brécoli, aunque la determinacion de ese punto dependera de como se
ve el follaje con una vista vertical al crecimiento). En (e) y (f) que son hojas de cebolla o
puerro u otra especie similar, la altura del follaje se define como la longitud mas grande
gue alcanzan las hojas (quiza la hoja mas grande) cuando se toma todo el conjunto y se
levanta.

Figura 8: Fotografias que ilustran el concepto de altura de algunas especies que es un
indicador del crecimiento de los cultivos.

Para productos que tengan forma “esférica” o que se pueda definir una circunferencia
imaginaria sobrepuesta sobre el producto, el diametro de dicha figura geométrica sera un
parametro adecuado que sirva como indicador del crecimiento. La Figura 9 muestra tres
fotografias para las especies Brocoli, Coliflor y Col verde
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Figura 9: Se muestran fotografias del concepto de diametro de la cabeza del producto
como un indicador de crecimiento.

Como conclusién se tiene que hay varias etapas de crecimiento de las especies
vegetales, por lo que, para realizar un estudio detallado del desarrollo de un vegetal, es
de vital importancia establecer cuales son las caracteristicas fisicas del vegetal en
cuestion, identificar los parametros que se puedan cuantificar y determinar quiénes de
esos seran los indicadores a seguir en la etapa de crecimiento.

INDICADORES ASOCIADOS AL CLIMA DEL MEDIO AMBIENTE

Las condiciones climatolédgicas juegan un rol muy importante en el crecimiento de los
cultivos; parametros fisicos como la temperatura ambiente, la humead relativa del aire y
la velocidad de viento; aunado con la radiacion solar y parametros geograficos tales como
latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar, son las componentes que caracterizan el
clima de una localidad. Todos ellos estan interrelacionados y algunos pueden impactar
mas que otros sobre la climatologia de los lugares; por ejemplo, localidades vecinas con
diferente altura sobre el nivel del mar suelen tener climas diferentes (CDMX y Topilejo).

Entre los mencionados, la disponibilidad de luz solar en cualquier sitio es de vital
importancia para el desarrollo de los vegetales. Es el factor ambiental mas importante
para ellos ya que influye directamente en los procesos fotosintéticos, los balances de
agua y energia, y en su desarrollo y crecimiento.

En consecuencia, se debe cuantificar aquellos parametros climatolégicos que afectan el
crecimiento de los vegetales para establecer una correlacién entre los cambios climaticos
y el crecimiento de los cultivos.
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Los parametros ambientales relevantes al crecimiento de los cultivos y que se deben
medir son:

a) Temperatura ambiente Tamb,

b) Presion atmosférica Patm,

c) Velocidad v y direccion de viento vqg,

d) Humedad relativa RH,
e) Precipitacion pluvial Wp;y

f) Radiacion solar global de la localidad Gg (irradiancia global).

Todos esos parametros se pueden medir con instrumentos manuales como termémetros,
barémetros, anemometros, piranémetros, etc, que implica tener un operario capacitado
para realizar la medicion y la correspondiente captura del dato del parAmetro medido.
Eso es un arduo trabajo si se desea conocer el comportamiento diario del clima del sitio
en el dia de medicién; y se vuelve mas laborioso si es que se desea tener datos
semanales, mensuales y anuales. Los riesgos de una mala técnica para la captura,
resguardo y almacenamiento (archivo) de los datos es muy alto; y en ocasiones, los
archivos no son confiables. Una medicion en campo de forma puntual para corroborar
una tendencia es de mucho valor, pero si se desea todo un andlisis completo, resulta ser
muy laborioso. Por lo cual, no es buena idea realizar medidas puntuales de los
parametros climaticos de forma manual para pronosticar futuros comportamientos.

Por otra parte, se pueden considerar otros pardmetros ambientales que estén asociados
al crecimiento de los vegetales. Es de nocion comun que los cultivos se siembran en
sustratos de tierra preparada (arada y fertilizada) y que para su desarrollo, requieren de
nutrientes y agua que las plantas los absorben a través de sus raices. En consecuencia,
se puede preguntar lo siguiente: ¢ Cudles son los requerimientos de agua de la planta
(volumen por planta, litros; volumen por unidad de superficie m?)? ¢ Con que periodicidad
hay que regar (dia, semana); ¢, Cual es la concentracion de nutrientes con los que hay
gue abonar a las plantas?

Dichas preguntas ya han sido contestadas para la mayoria de las especies comestibles
a lo largo del tiempo, teniéndose recetas que pueden ser resultados de estudios
minuciosos o totalmente empiricos en donde la informacién se pasas de una generacion
a otra. Lo que no se debe perder de vista es que dichas recetas no se pueden generalizar
para todos los climas; por lo que para el estudio de crecimiento de vegetales bajo
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condiciones especiales, es necesario definir los parametros adecuados para los
requerimientos de agua y fertilizacion.

Se conoce que el agua vertida sobre la tierra es absorbida, se difunde hacia su interior
hasta la saturacion y después escurre. El agua absorbida por la tierra proporciona el
concepto de humedad. Un terreno humedo es indicativo de la disponibilidad de agua para
el crecimiento de las plantas, las cuales a través de sus raices, absorben los nutrientes
disueltos en ella. Si hay humedad, la planta “bebe” y crece; si no la hay, no se da el
crecimiento; entonces una medida de la cantidad de humedad del terreno puede
asociarse a la disponibilidad de éste elemento para los vegetales. Ademas, un suelo
hamedo puede tener diferente temperatura que un suelo seco, por lo cual, la temperatura
de suelo también es un pardmetro que puede dar informacién del desempefio de
crecimiento de las raices de los vegetales, y en algunos casos, es necesario conocerla.

Por lo anterior se pueden identificar los parametros siguientes como indicadores del
crecimiento de los cultivos:

> Humedad relativa del terreno: RHt.

» Temperatura del sustrato, suelo o terreno: Ts.

Por otra parte, dependiendo de la geometria de la cubierta Fotovoltaica y de su factor
geomeétrico (altura, ancho y largo) los cultivos debajo de una cubierta FV dejan de recibir
los rayos de la luz solar; sin embargo, los procesos fotosintéticos que se llevan al cabo
en los vegetales, son inducidos por la radiacidén solar difusa que hay en el entorno, la
cual, proporciona el monto de radiacion fotosintéticamente activa (PAR por sus siglas en
inglés: Photosintetic Active Radiation) para tal proceso.

Las longitudes de onda del espectro de la radiacion solar que son capaces de producir el
fendmeno PAR estan comprendidos entre las longitudes de onda desde 400 a 700 nm.
La intensidad del rango de radiacién solar PAR se puede medir directamente con
sensores cuanticos que usan un fotodiodo de silicio con respuesta espectral modificada
gue incluye un filtro que solo deja pasar el rango de longitudes de onda PAR. En
consecuencia, otro parametro adicional a los anteriores es la cantidad luminica en el
rango PAR definida como la intensidad de la radiacion solar difusa debajo de la cubierta
fotovoltaica.

> Intensidad luminica PAR: /PAR
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Afortunadamente todos los parametros climaticos se pueden cuantificar, de manera
automatica, con sensores e instrumentos disponibles comercialmente y sistemas de
adquisicion de datos. Estaciones meteoroldgicas compactas en un solo instrumento
pueden tener la capacidad de medir, capturar, almacenar y transmitir los datos de todos
los pardmetros antes mencionados para su futuro uso. La precision de los datos y sus
incertidumbres dependen de aquellos asociados a los instrumentos de medida. Se
recomienda siempre tener presente, como la mejor alternativa, un istema de adquisicion
de datos automatizado.

CASO DE ESTUDIO: IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE INDICADORES DE IMPACTO
PARA EL PROYECTO PASE

En el cultivo de las especies, desde su siembra hasta su cosecha, llevando al cabo el
proceso bajo las mismas condiciones de cultivo tanto a cielo abierto como bajo la Cub-
FV, los indicadores identificados asociados a las necesidades y actividades en la
operacion y produccion de la Parcela Agrovoltaica son los siguientes:

Tierra de cultivo

La tierra de cultivo que juega un rol muy importante en el crecimiento de las especies, ya
gue, proporciona los nutrientes requeridos para su desarrollo, debe ser preparada con
base en informacion existente sobre los requerimientos de minerales que necesitan los
cultivos, asi que generalmente es una mezcla de tierra nativa con minerales agregados
en la proporcion requerida; o bien, una mezcla con composta y estiércol; para el caso de
las micro-parcelas, ademas, se debe garantizar que cada cajon tenga la misma mezcla y
gue ésta sea homogénea en todo el volumen. Por lo cual, se tiene el siguiente
requerimiento para la tierra de cultivo:

a) Parametro: Composicion y contenido para la integracion de la tierra de cultivo.-
Valor: Constante para todos los cultivos (proyecto PASE)
Caracteristica del Indicador: Cuantificable

Unidad: % de concentracién de componentes en la unidad de volumen (litro); %/(

Indicador adicional: Composicidén excelente, buena, adecuada, mala

b) Variable: Humedad relativa del terreno derivada del riego y su dependencia con la
temperatura ambiente, requerimiento de la planta y el periodo de tiempo entre un
riego y su subsecuente.
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Variable ambiental a medir: Humedad relativa del terreno; humedad relativa del
ambiente debajo de la Cub-FV;

Caracteristica del Indicador: Cuantificable

Unidad: % en una masa dada

Pardametro: Temperatura de la tierra de cultivo; temperatura del ambiente a la
altura de los cajones

Caracteristica del Indicador: Cuantificable

Unidad: Grados centigrados

Riego (Técnica, volumen)

El tipo de riego debe ser tecnificado ya que se pretende ahorrar y optimizar el agua, por
lo cual, se tienen los siguientes indicadores

b)

Técnica: Tipo de riego tecnificado (goteo, cinta, aspersion)

Caracteristica del Indicador: Por eleccion, fijo (sin cambiar). En nuestro caso,
riego por goteo.

Indicador: Volumen de agua requerido para cada cultivo.

Unidad: litros () o m?
Indicador: Tasa de riego

Unidad: Litros en la unidad de tiempo o multiplos de la unidad de tiempo; I/s; |
/min; [ /h

Parametro a determinar: Volumen 6ptimo y periodicidad de riego;

Caracteristica del Indicador: Cuantificable

Fertilizacion

Considerando la informacion publica y las experiencias de los agricultores se deben
tener presente la posibilidad de suministrar fertilizantes durante el desarrollo y
crecimiento de las plantas.

Indicador: Tipo de fertilizante, su presentacion (solida o liquida),
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Indicador: Dosis
Unidad: Unidad de masa en la unidad de volumen; g/l

Periodicidad: Se suministra de forma constante con base en informacién publica o
recomendaciones.

Caracteristica del Indicador: Por eleccidn, fijo.

Densidad de Sembrado

Es importante conocer, a partir de la informacion publica, cual es el tamafio del follaje de
la especie para determinar la densidad de sembrado y evitar el sombreamiento de plantas
vecinas.

Indicador: Nimero de plantas por m?.

Parametro_a determinar: Producciéon por m? (piezas o peso dependiendo de la
especie)

Caracteristica del Indicador: Cuantificable

Tiempo de desarrollo

Se debe definir, con base en el desarrollo de la especie, experiencias orales o informacion
publica sobre su madurez, cuando debe realizarse la cosecha.

Indicador: Numero de dias de desarrollo desde el dia de siembra hasta el dia de la
cosecha

Parametro a determinar: NUmero de dias de desarrollo
Unidad: dia

Caracteristica del Indicador: Cuantificable

Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de los productos cosechados que representan un impacto para
su comercializacion tales como tamafo, peso, apariencia deben ser medidas y
determinadas.
a) Indicador: Tamafo del producto
Parametro a determinar: Medidas de la Altura, follaje, tallo, peso, volumen, etc.

Unidad: Unidad de longitud, metro (m)

Pagina 26 de 51



7

= o
» . :|ER l" OQJ‘ o gfaﬁlAFDQ;EOM%;;&g SECTEI E' RED ECOS
tibtato 4 ey o

MONITOREO DE PARAMETROS Y VARIABLES EN SISTEMAS AGROVOLTAICOS

Caracteristica del Indicador: Cuantificable

b) Indicador: Apariencia visual al identificar defectos (hojas marchitas, productos
manchados, productos descolorados, productos deformes, evidencias del efecto
de plagas)

Parametro a determinar: Defectos

Caracteristica del Indicador: Cualitativo

Caracteristicas ambientales

Es necesario tener la linea de base de la climatologia del sitio, para determinar los efectos
posibles sobre los cultivos; por lo cual es necesario medir los parametros ambientales
tales como temperatura ambiente, humedad relativa del aire, radiacion solar

Indicador: A cielo abierto se deben medir: La temperatura ambiente, humedad
relativa del aire, velocidad y direccién del viento, radiacién solar global.

Debajo de la Cub-FV, temperatura ambiente, humedad relativa del aire,
humedad del suelo, temperatura del suelo, iluminancia
a) Parametros a medir: Temperatura ambiente

Unidad: Grados centigrados

b) Parametros a medir: Humedad relativa del aire

Unidad: Porcentaje (%)

c) Pardmetros a medir: Velocidad del viento, V
Unidad: m/s

d) Pardmetros a medir: Radiacion solar o Irradiancia G (Densidad de potencia de la
radiacion solar
Unidad: W/m?

e) Parametros a medir: PAR: Radiacion Fotosintética Activa: Densidad del flujo de
fotones fotosintéticos

Unidad: Densidad de flujo de fotones fotosintético: pmol/m?s
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f)

Parametro a determinar.- Variacion de la climatologia de lugar con respecto al

tiempo

Caracteristica del Indicador: Cualitativo

La Linea Base para comparacion de los beneficios de la Parcela Agrovoltaica son
aguellos valores que se tendran para los cultivos a cielo abierto.

EQUIPOS NECESARIOS PARA LA CUANTIFICACION DE INDICADORES

a)

b)

f)

Distancias.- Longitudes tales como ancho, largo, altura, se pueden cuantificar con
un flexdmetro comercial graduado en mm, siempre garantizando con precision el
punto inicial y el punto final de la propiedad fisica a medir. Para medir contornos
de productos se puede usar una cinta flexible de plastico o tela, no expandible;
tomar la longitud y compararla con una cinta métrica graduada.

Temperatura.- Es muy comun que la temperatura de un cuarto se mida con un
termometro comercial de pared; sin embargo, son de baja precision. Se
recomienda usar un termémetro digital cuyo sensor sea un termopar calibrado tipo
cobre-constantan (termopar tipo T), o cromel alumel (termopar tipo K) que tienen
una incertidumbre de +0.5°C. Estos termopares deben estar contenidos en una
carcasa que evite el enfriamiento por corrientes de aire y que los sombreen de la
luz solar.

Irradiancia solar.- Lo mejor es usar un piranOmetro, pero como son
extremadamente caros, se pueden sustituir por una celda solar de referencia,
calibrada, y un display. Dichos dispositivos estan disponibles comercialmente.

PAR (photositetic Active Radiation).- Sensor Quantico espectral

Humedad elativa.- Un sensor de humedad relativa para el ambiente y uno para la
humedad de la tierra de cultivo. Estos dispositivos son muy conocidos para los
sistemas de riego comerciales y estan disponibles comercialmente.

Peso.- Una bascula graduada en gramos es mas que suficiente para cuantificar el
peso de los productos cosechados.
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Premisas del estudio

» Todos los cajones tienen el mismo volumen de tierra de cultivo

» Lamezcla de tierra nativa, composta y estiércol que se prepard en cada cajon es
homogénea

» Todas las plantas en los cajones reciben el mismo volumen de agua

» Elriego se hace con la periodicidad establecida, por el método de goteo
seleccionado.

Procedimiento para recoleccion de datos

Con el objeto de tener un seguimiento sobre el comportamiento de crecimiento de las
especies de vegetales sembradas se debe tener un protocolo de medicién que incluya

un procedimiento del “qué hacer”, “como hacer”, “para que hacer” y “con que hacer” y la
bitacora correspondiente para realizar el proceso de documentacion (documentar).

En nuestro caso, el objetivo es determinar la fenologia del crecimiento de vegetales que
crecen debajo de la Cub-FV, se disefiaron dos formatos de captura de datos fisicos de
los cultivos sembrados, a saber:

1) Uno para aplicarlo, con cierta periodicidad (por ejemplo: cada semana, etc), a la
especie plantada (“in situ”) para cuantificar caracteristicas de crecimiento visual
gue puedan medirse. Se puede incluir el diametro del follaje-tallo, la altura de la
planta o follaje, y la existencia del fruto producido en su caso, el cual se muestra
en la Figura 10. El proceso de medicién de parametros para su posterior captura
en el formato se realiza de manera convencional: se toma un flexbmetro, se
define el punto de referencia 0 o el inicio de medicion y se extiende el
instrumento hasta el punto de referencia que define el extremo del parametro a
medir. La Figura 8 y Figura 9 y Figura 11 ilustra ese proceso.

Se puede usar un flexdmetro para medir el parametro requerido, sin embargo,
generalmente el suelo no es plano, existiendo siempre la posibilidad de que el nivel
de referencia 0 no sea el mismo de una planta a la otra; es mas, no se puede
garantizar reproducibilidad si el proceso de medicion lo hacen varias personas.

Acciones a considerar.- Si se desea reproducibilidad en los valores del
pardmetro medido, se recomienda lo siguiente:
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a) Que la medicion la realice siempre la misma persona,;

b) Que el flexébmetro a usar sea pegado a una regla “T” que garantice la
determinacion del punto de referencia inicial; y

c) Que el proceso sea repetido por lo menos 6 veces con el objeto de tener una
estadistica (promedio y desviacion estandar) del proceso de medicion para el
parametro elegido.

CRECIMIENTO IF[(MA:I an I L l o HORA:
MICRO PARCELA POSICION DIMENSION £S FISICAS {em) CARACTERISTICAS AMBIENTALES CONDICIONES AMBIETALES
FOLLAJE
ENOA Apartenda ded dia: Sokeada, medio nublada,
No aaion beooucrel ibea | ‘o "‘:aw:m RAD SOLAR | TEMPAMS |HUM RELAT |nubiado, Suvicso;
ALTURA | ANCHO | LARGO | TALLD | NO. W/m2) Ly} SUELD  [Vento: fuerte, sin vienta;

(SALUDASLE
{em) fem) fom) fem) | HOIAS —— Temperatura: fria, temolad 3, titio, Gallente

PLAGAS]

a

11

Figura 10: Formato para captura del crecimiento de la especie mediante la medicién “in

situ” de las caracteristicas fisicas visuales.

Concepto de alture Medida realiteds deide el nivel del sueto, donde comienta ef tallo, hasta le parte mas olts del foliade o hoja, segim seo el caso

2y Movimiento
pars el

¥ escantildn

Escantifidn =

Concapta de toliage: Madids realzads del “dlamatrc Talle Modals reabamle del dilmenso” del vegetal, Folaje y Frutn: Medcs esiiats  dol
ol follaje” viendo ol vegetaidesde b partesuperion. o gide o el del sueln “dametro” tanto del fodaje coma del frate

Regla “T"
Figura 11: Proceso de medicion “in situ” de los parametros establecidos como indicadores
2) El otro formato que se muestra en la Figura 12, se aplica para el producto

cosechado. Se incluye las medidas de las dimensiones fisicas (raiz, altura,
follaje) y el peso (bruto, producto, raiza y follaje) del producto cosechado.
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Ademas se agrega el aspecto de apariencia que es la manera en que se ve el
producto: saludable, enfermo, hojas machadas, amarillas y dafiadas, evidencias
de plagas; etc.

COSECHA FECHA: |
MICRO PARCELA DIMENSIONES FiSICAS (cm) PESO DEL PRODUCTO (kg) APARIENCIA DEL FOLLAJE
POSICION (SALUDABLE, ENFERMO,
PLAGAS)
No. | CAJON PRODUCTO LINEA | SITIO | RAIZ | ALTURA | FOLLAJE BRUTO | PRODUCTO FOLLAJE RAIZ

N o o s |w N e

8

Figura 12: Formato para captura de datos sobre las caracteristicas fisicas del producto
cosechado

En el formato se anota, la fecha en que es levantada la informacion, la especie-
vegetal-producto; y para cada especie, el cajén de procedencia, la linea en la
gue esta sembrada, su posicidn sobre la linea; posterior a eso, se realizan las
mediciones pertinentes.

En la Figura 13 se muestran fotografias de algunas especies cosechadas, en las cuales
se trazaron lineas que determinan los extremos para la medicion de los parametros
identificados y la manera en que fue realizado el proceso de medir y tomar los datos para
los cultivos que se ilustran.

o e

Figura 13: Definicion de los parametros a medir en las especies de vegetales cosechados

El peso de los productos se lleva al cabo de la manera tradicional: se limpia la base de
pesado o la charola de la bascula, el producto se coloca encima de ésta, se realiza el
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pesado y se anota el dato de peso proporcionado por la bascula. El tipo de bascula a
usar es de tipo gramero; es decir, que cuantifique por lo menos décimas de gramo.

PROTOCOLO DE MEDICION DE LOS PARAMETROS FENOLOGICOS

Para garantizar que los valores medidos sean reproducibles y confiables, se recomienda
lo siguiente:

a) La persona que medira y capturara los datos debe haber recibido la capacitacion
correspondiente, saber y tener la habilidad de manejar los instrumentos de
medida, comprender de que se trata la actividad, y entender que la no observancia
del protocolo de medir y capturar los datos ocasiona malas interpretaciones de los
resultados, pérdida de tiempo, perdida de dinero e informacién que no sirve para
los propositos requeridos.

b) El proceso de medicion lo debe ser siempre la misma persona.

c) La persona que mediray capturara debe comprender y saber llenar el formato de
datos correspondiente.

d) La persona que medira y capturard debe manejar muy bien el sistema métrico
decimal.

Las actividades para el Proceso de medicion es el siguiente:

Medidas “Insitu” Especies Sin Cosechar

1. Determinar que Planta de cada especie sera sujeta a medicion cronoldgica hasta
su cosecha.

2. Definir la periodicidad del proceso de medicién.

3. Definir los indicadores de crecimiento para determinar los parametros fisicos a
medir.

4. Seleccionar la herramienta de medicién adecuada al parametro a medir.

» Altura y Follaje.- Se recomienda que para medir tanto la altura de follaje
como ancho/diametro, se utilice un escantillén graduado cada 5.0 mm, de
preferencia de madera. Dicha graduacion nos da una incertidumbre de +2.5
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10.

mm. No se recomienda usar un flexdbmetro ya que, al ser flexible, no es facil
garantizar el inicio y fin de los extremos del parametro a medir (ese es el
caso mostrado en la Figura 8).

» Diametro del Tallo.- Para medir el didmetro del tallo se debe usar un vernier.

» Radiacion solar.- Usar de preferencia una celda solar de referencia.

» Temperatura ambiente.- Usar un termopar tipo “K” o “T” acoplado a un
display de medicion de temperatura en °C;

» Humedad relativa del suelo.-Usar el medidor de puntas para humedad
relativa.

» PAR.-Usando un instrumento llamado Quantum Par, mida la iluminancia
instantanea

Observe el ambiente de su entorno y determine por inspeccion visual y por
sensacion térmica la climatologia en ese instante;

Anote fecha, hora y documente la condicion ambiental existente.

Con los instrumentos de medida, y fuera de la Cub-FV, proceda a medir la
irradiancia global; con el medidor de temperatura y su display, capture la
temperatura ambiente; con el sensor de humedad y su display, capture a 10 cm
de profundidad la humedad relativa del suelo. Capture documentando esos datos
en el formato correspondiente.

Dentro de la Cub-FV y a una altura de 60 cm, mida el PAR

Realizar una inspeccion visual de la apariencia que presenta la especie a medir y
determine, a partir de la manera en que observa el follaje si la planta esta sana o
presenta algun signo de estrés. Documente en la columna Apariencia de follaje su
apreciacion. .

Identifique la planta que sera sujeta a la medicion y proceda a realizar tal accion:

i) Medicion de altura: Coloque la regla “T” en el suelo de tal manera que la
seccion larga quede vertical, asentando bien sobre el suelo la seccion corta de
la regla “T".
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11.

12.

13.

14.

Exceptuando por las cebollas y puerro, sin estirar las hojas, mueva el
escantillén hasta la parte mas alta de ellas y proceda a medir. Documente en
el formato como medicion 1.

i) Medicion del ancho.- Viendo la planta desde arriba defina los dos extremos de
medicion, y usando la regla “T”, coloque su parte mas corta en uno de los
extremos del follaje y moviendo el escantillon hacia el otro extremo, capture la
medida de ancho o largo.

iif) Tallo.- Usando el vernier, mida de manera convencional el didmetro del tallo.

Repita los pasos del numeral 10 y documente las mediciones. Lleve a cabo el
proceso de medicion 6 veces.

Obtenga el valor promedio y desviacion estandar de las 6 mediciones realizadas;
y documente dichos valores.

Para la misma especie crecida en otra posicion en la parcela u otra especie
diferente, realice los pasos del 1 al 12.

Almacene los datos en el sitio asignado para esto, vacielos a hojas de célculo
Excel u otro software y transfiéralos a un sitio de acceso “in situ” o remoto como
puede ser un DRIVE en la “nube” para que se tenga acceso a ellos desde cualquier
sitio.

NOTA: Con la tecnologia actual de identificaciéon usando codigo de barras o codigos QR
0 codigos 2D, a las especies bajo estudio se les puede asignar cualquiera de las etiquetas
de identificacion y a ellas asignarles las bases de datos que deben almacenarse en una
computadora o en a “nube”.

Medidas de Especies Cosechadas

1.

Con la asesoria del agricultor, se debe determinar aquellas plantas que han
llegado a su madurez de una especie especifica, ya no crecera mas y es candidata
a que sea cosechada.

Documente cuantas plantas seran; para cada una de ellas, de que cajon, Lineay
sitio procede el producto.
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3. Elimine todo residuo de tierra que yace en la raiz del producto y que no debe ser
tomada en cuenta para el proceso de pesado.

4. El protocolo de medicidon es exactamente el mismo que fue descrito para los
cultivos; por lo que realice los pasos del 3 al 14 del procedimiento anterior.

Dado que un Procedimiento es una serie de acciones a seguir con un fin especifico, los
dos protocolos expuestos aqui se estan aplicando también a los productos cultivados a
cielo abierto, tanto en las micro-parcela como en los surcos tradicionales.

INDICADORES COMERCIALES

Se debe tener presente que el objetivo de un agricultor es la comercializacion de sus
productos, en consecuencia, los cosechados se deben identificar y clasificar con base en
indicadores de venta. Dentro de los mas importantes estan:

Apariencia del producto.- Un producto que presente follaje maltratado, decoloracion,
manchas y evidencias de plagas, no se comercializard de la misma manera que aquel
gue carece de defectos, tendran un precio mas barato y probablemente no se venda.

Tamafio.- El consumidor siempre tiene la idea del tamafio de los productos vegetales
gue adquiere. Un producto de tamafio pequefio estara indicando que su desarrollo no fue
sano, que padecio de estrés durante su crecimiento derivado de muchos factores y tendra
muy poco valor comercial, comparado con un producto del tamafio esperado.

Color.- El color del producto también es un indicador de venta. Por ejemplo, si el
consumidor quiere comprar un jitomate, él ya tiene en su mente cual debe ser el color de
éste para adquirirlo y etiquetarlo como producto de calidad.

Compacto.- Esta caracteristica fisica se asocia por ejemplo a la col, coliflor, brocoli, e
inclusive al jitomate, tomate, chiles, cebollas, rabanos, etc. Un producto que al apretarlo,
los dedos se hunden en él, indica un crecimiento malo, y en consecuencia, tendra un
valor comercial bajo.

Todos estos indicadores son subjetivos, cualitativos en muchos casos, y depende de la
persona que emita la opinién respecto de la apariencia del producto.

El proceso para esta seleccion es visual y en algunos casos, como el tamafo, se
seleccionan de acuerdo a dicha caracteristica fisica usando metodologias simples y
baratas; por ejemplo, mallas para filtrar tamafios.. Generalmente, esto es sentido comuin
y es una practica ancestral que los agricultores realizan cotidianamente.
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CONCLUSIONES

Se han proporcionado una serie de lineamientos a seguir, desde la identificacion de
indicadores relacionados a la climatologia del sitio en donde esta implementado el
proyecto agrovoltaico hasta aquellos relacionados con los aspectos de siembra, cultivo y
cosecha de las especies bajo estudio.

Se enfatiz6 sobre la relevancia de identificar a los indicadores en términos cuantitativos
como cualitativos; sin embargo, los Unicos que nos pueden permitir dar un seguimiento
de crecimiento son los cuantitativos por lo que mucho cuidado debe tenerse cuando se
esta realizando el proceos de medicion.

Dado que un Procedimiento o Protocolo proporciona una serie de acciones consecutivas
qgue conllevan a obtener una cuantificacion precisa, reproducible y confiable, se
recomienda que las personas que realicen tal accion, sean capacitadas en todo el
contexto de medicion, captura y almacenamiento de datos con el objeto de que estos
sean confiables y reproducibles.

Para una labor de investigacién y estudio sistematico de un evento dado, no basta con
una medida para especificar una fenologia causa-efecto, se requiere de un conjunto de
mediciones que permitan realizar una estadistica descriptiva, corroborar la existencia de
la reproducibilidad y con los resultados concluir la validez del comportamiento estudiado.
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ANEXO

SISTEMA DE ADQUIICION DE DATOS EN LA PARCELA AGROVOLTAICA, SOSTENIBLE
EDUCACIONAL. SENSORESY EQUIPOS DE MONITOREO

OBIJETIVO

Disefiar e instalar un Sistema de Adquisicion de Datos robusto, via remota, que permita
capturar datos de las variables y parametros climatologicos del sitio en donde esta
ubicada la Parcela Agrovoltaica, Sostenible y Educacional y los parametros energéticos
asociados a la generacion eléctrica de la Planta de Generacion de Electricidad Solar
Fotovoltaica que provee la Cubierta de sombreado.

ALCANCES

Contar con un sistema de monitoreo de acuerdo con las especificaciones de la
norma internacional IEC 61724-1:2017, en donde se incluyan los pardmetros
eléctricos del Sistema Fotovoltaico en operacion, las variables ambientales tales
como temperatura ambiente, humedad relativa, presion barométrica, y las variables
de interés para el estudio y crecimiento de productos vegetales bajo la cubierta
fotovoltaica.

INTRODUCCION

El Sistema Agrovoltaico disefiado para este proyecto, tiene un Arreglo fotovoltaico
(AFV) que esté instalado sobre una estructura metalica reticular elevada a 3 metros
de altura sobre la superficie. El sembrado de los médulos fotovoltaicos (MFV) se
eligié de tal manera que permite la maxima generacion de energia anual del sistema
fotovoltaico, al mismo tiempo que favorezca el correcto desarrollo de los cultivos
sembrados debajo de él. Se cuenta con una superficie de 272.6 m? y se ha instalado
una potencia pico total de 39.36 kW, de acuerdo con lo especificado en el proyecto
ejecutivo del sistema.

El Sistema Fotovoltaico Interconectado a la Red (SFV-l) estd integrado con
diferentes tecnologias de MFV e Inversores. Son en total 72 MFV: 24 pzas de 555
W pico; 24 Pzas de 545 W pico cada uno, 12 Pzas de 550 W pico y 12 Pzas bifaciale
de 530 W pico; cuyas marcas son Canadian Solar, JA Solar, Solareve y Trina Solar
(bifaciales).
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Los MFV estan divididos en ocho Sub-Sistemas Fotovoltaicos Interconectados a la
Red de Distribucién Local del sitio de ubicacién (Sub-SFV-I): Los dos primeros Sub-
SFV-I, conformados cada uno por 24 MFV, configurados como 12Sx2P, estan
conectados a un inversores Solis de 15.0 kW de potencia nominal: dos cadenas de
12 MFV en serie acopladas al inversor, una por cada seguidor de maxima potencia.
Son dos sistemas FV-I que operan de forma independiente. El circuito de salida de
cada inversor se conecta en paralelo en el Tablero de Distribucion Fotovoltaica, sitio
en el cual, llega el circuito trifasico de la Red Eléctrica Local del sitio de instalacion.
Los otros 24 MFVs, de los cuales 12 son bifaciales, se agrupan de 4 en 4; formando
6 conjuntos. Cada grupo de 4 MFV se conectan individualmente a un Micro Inversor
de 2.0 kW que tiene 4 circuitos FV de entrada. Asi, se tiene seis Sub-SFV-CR que
estan integrados por un inversor de 2.0 kW y cuatro MFV con una potencia FV de
2.16 kW. En la siguiente fotografia se muestra la instalacion FV del proyecto PASE.

12 MPV-Bi, P,= 6,36 kW,
JinvP 2.0 kW

y ALV 20 \N
B APV 24 MFV-PERC;
A P=13.08 kW,
8 Inversor Pus 15.0 kW,

v AFVNMFVP RC;
o P=13.32 kW,
\ (nvarsorp 150 kW,

CONDICIONES NORMATIVAS

El sistema de monitoreo se implement6 con el propésito de evaluar el desempefio
del sistema fotovoltaico, identificar fallas presentes y potenciales en el sistema, y
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especificamente en el caso de la Parcela Agrovoltaica Sostenible y Educacional
(PASE), comparar el desemperio del sistema bajo la configuracion Agrovoltaica, de
manera que se analicen los efectos en el crecimiento de plantas y hortalizas, al
mismo tiempo en que genera energia eléctrica para diferentes usos mediante la
colocacién de diferentes sensores y un sistema de adquisicién de datos robusto que
facilite el andlisis de los datos.

La exactitud y complejidad del sistema de monitoreo depende del tamafio del
sistema y del propdsito que se tenga con él. Las especificaciones internacionales
descritas en IEC TS 61724-1:2017 proponen 3 clasificaciones de sistemas de
monitoreo, dependiendo del nivel de exactitud buscado: nivel A, B o C, para un
sistema con alta exactitud, exactitud media y exactitud bésica, respectivamente. Los
niveles A y B son recomendables para sistemas fotovoltaicos de gran escala,
mientras que el tipo C se recomienda para sistemas pequefios o domeésticos,
aungue la seleccion depende de la aplicacion.

Dichas especificaciones definen también una muestra como un dato adquirido por
un sensor y el intervalo de muestreo es el tiempo entre muestras. Un registro se
define como dato capturado por un adquisidor de datos, cuyo valor depende de las
muestras y del intervalo de muestreo y dependiendo del adquisidor de datos, los
registros pueden incluir estadistica adicional. La Tabla 1 enlista los intervalos
maximos de muestreo y de registro dependiendo la clasificacién del sistema de
monitoreo y de la variable medida por el sensor.

Tabla 1. Requerimientos de los intervalos de muestreo y de registro de datos
Clase A Clase B Clase C

Intervalos maximo de muestreo Exactitud | Exactitud | Exactitud
Alta media basica
Para irradiancia, temperatura, velocidad de viento y 3s 1 min 1 min

variables eléctricas

Para ensuciamiento, lluvia, nieve y humedad 1 min 1 min 1 min

Intervalo maximo de registro 1 min 15 min 60 min

Todos los datos medidos deben ser revisados y filtrados, ya sea de manera manual
0 automéaticamente para detectar datos faltantes o invalidos.
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PARAMETROS POR MEDIR

Irradiancia

La irradiancia se medira en el sitio de la instalacién con dos variantes, en el plano
del arreglo y la irradiancia global en horizontal. La irradiancia en el plano del arreglo
se mide con un sensor orientado paralelamente al plano del arreglo con una apertura
de al menos 160° que se encuentre instalado en la misma estructura del arreglo, o
bien en una alineada paralelamente a la estructura del arreglo.

La irradiancia global se medird con un sensor orientado horizontalmente y sera
utilizado como comparacion con los datos meteoroldgicos historicos de alguna base
de datos.

En caso de la necesidad de prescindir de alguno de los dos sensores, los datos en
horizontal pueden ser estimados a partir de los datos medidos sobre el plano del
arreglo usando modelos matematicos conforme a normativas internacionales.

Los sensores adecuados para el proceso de medicidon pueden ser un pirandémetro
de termopila de primera clase, de acuerdo con las condiciones de este proyecto,
cuya incertidumbre sea menor al 8%; una celda de referencia de silicio
monocristalino con una incertidumbre del 8%, ambos con un rango de medicion
desde 0 W/m2 hasta los 1500 W/m2 y una resolucién menor o igual a 1 W/m2. El
uso de pirandmetros de termopila se recomienda para el uso de mediciones en
horizontal y para las mediciones en el plano del arreglo se prefiere la instalacion de
celdas de referencia. Las fotografias siguientes proporcionan imagenes de los
diferentes instrumentos recomendados para medir la irradiancia global-

PIRANOMETRO FOTODIODO DE SILICIO CELDA SOLAR DE SILICIO
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Temperatura del modulo

La temperatura del médulo fotovoltaico se tiene que medir con un sensor de
temperatura pegado a la superficie trasera de uno o mas modulos. La incertidumbre
de los sensores debera ser menor o igual a 2°C. Si se usa un adhesivo para fijar el
sensor a la parte trasera del médulo, se debera corroborar que sea resistente a la
exposicion al exterior y que sea de un material no corrosivo para el médulo, ademas
debe ser buen conductor térmico.

Es importante contar con al menos un sensor de temperatura por cada unidad basica
mecanica donde se encuentren montados los modulos fotovoltaicos, donde puede
observarse diferente comportamiento térmico debido a la posicion dentro del
arreglo.

Si la finalidad es analizar el desempefio total del arreglo, los sensores deben ser
colocados en una celda en la misma posicion dentro del modulo, y en un médulo en
la misma posicion dentro de la estructura mecanica. Se podran colocar sensores en
diferentes posiciones si se desea analizar el comportamiento térmico de los médulos
del arreglo, o bien para el andlisis de diferentes Sub-Sistemas. Se prefiere colocar
el sensor de temperatura en la celda mas centrada al moédulo y en un modulo
centrado en la unidad mecanica, para mantener las mediciones lo mas equilibradas
posibles.

La siguiente fotografia muestra el sensor de temperatura que se instalo en los MFV
de la PGESFV. Es un sensor tipo RTD, termdmetro de resistencia de platino, de la
marca Campbell, modelo CS241 Pt-1000 Clase A.

® - L-éw‘.ﬁ.- IR e
[[4] CAMPBELL e A\ o=
5 SCIENTIFIC CS241

Pt-1000 Class A, Back-of-Module Temperature Sensor

Proven
Rugged Design

"«’ Class A accuracy at any cable
) length
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Temperatura ambiente

La temperatura ambiente se tiene que medir desde una ubicaciébn que sea
representativa para el sistema, por medio de sensores colocados dentro de una
carcasa para evitar la incidencia de radiacion directa y permitir la ventilacion. Los
sensores deben tener una resolucién menor o igual a 0.1°C y una incertidumbre de
+- 1°C.

Los sensores deberan estar ubicados al menos a 1 metro alejado del mddulo
fotovoltaico mas cercano o de algun otro equipo que altere la medicion de
temperatura como inversores o incluso algun cuerpo de concreto. El equipo elegido
para el proyecto PASE fue un sensor de la marca Campbell modelo HMP60 que
conjuga temperatura ambiente y humedad relativa. El sensor de temperatura es del
tipo RTD de platino Pt-1000 y el de humedad relativa es un chip capacitivo
ITERCAP.

Humedad relativa

Las mediciones de la humedad relativa son empleados para estimar los cambios en
el espectro de la radiacion que puede afectar tanto la generacion de energia de los
modulos fotovoltaicos, como las mediciones de los sensores de radiacion. Los
valores de humedad pueden ser requeridos, ademas, junto con la temperatura del
mddulo, para el andlisis de posibles métodos de degradacion que se presentan en
la tecnologia fotovoltaica.

La siguiente fotografia muestra el sensor de humedad relativa y tmperatura
ambiente seleccionado e instalado en una cubierta protectora de la radiacion solar.

CAMPBELL ol {0
SCIENTIFIC == "~ HMP6o

. v
"
- -

Cost effective RH and
temperature sensor

Mid-range calibration accuracy
2~
‘ ~
\

&
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Precipitacion Pluvial

La medicién de la precipitacién por lluvia puede ser usada como referencia para el
disefio del programa de mantenimiento de los médulos fotovoltaicos. Sin embargo,
este parametro sera de gran importancia para la evaluacion del crecimiento de las
plantas y hortalizas que se cultivaran en este proyecto; ademas, permitird conocer
el monto de agua que puede ser capturado por la cubierta fotovoltaica ya que el
proyecto PASE integra un sistema de captacion y almacenamiento de agua de luvia..
Se recomienda considerar un sensor bajo la cubierta fotovoltaica y uno fuera de ella
para evaluar sus efectos.

El instrumento para cuantificar la precipitacion pluvial viene integrado en una
estacion completa de medicion del clima (Estacion meteoroldgica). Se eligié una
estacion compacta de la marca Campbell modelo ClimaVUES50 que mide varisos
parametros ambientales, a saber:

Radiacion solar; velocidad y direccion de viento, temperatura ambiente, sensor de
humedad relativa, contador de gotas de lluvia, presion barométrica, contador de
descargas atmosféricas. La fotografia siguiente muestra dicha estacion.

CAMPBELL {:\I @ =62 E?.' g
SCIENTIFIC CIimaVU E50

Compact Digital Weather Sensor

| Complete
‘ Weather

-
S

Sensor with No
Moving Parts

W Low power, compact, and

- simple for easy installation in
p remote locations

Direccion y velocidad de viento

La velocidad y direccion del viento pueden ser usados para el calculo de la
temperatura de los médulos o bien para efectos de analizar algun tipo de riesgo de
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dafio sobre los moédulos fotovoltaicos. Se mediran a una altura que sea
representativa para el arreglo. Si se requiere analizar algin comportamiento sobre
el arreglo, los sensores deberén estar a la misma altura.

Se recomienda que las muestras sean medidas con intervalos menores a 3
segundos, y que los registros de los datos no sélo incluyan los valores promedio
sino los valores maximos para tener un registro de las rafagas de viento. El sensor
para medir la velocidad de viento debera tener una incertidumbre menor o igual a
0.5 m/s para velocidades de viento menores o iguales que 5 m/s e incertidumbres
menores al 10% de la lectura para velocidades de viento mayores a 5 m/s. La
direccion, se medira con un sensor con exactitud menor a 5°.

El anemdmetro para medir la velocidad y direccion de viento esta incluido en la
estacion meteorologica.

Humedad relativa del suelo

Las mediciones de la humedad relativa del suelo son requeridas para determinar la
cantidad de agua contenida en la tierra de cultivo que es aprovechable por las
plantas, y determinar la cantidad y los ciclos de riego.

Para fines de monitoreo mediante un sistema de adquisicion de datos, se seleccion6
un sensor de humedad relativa de la marca Campbell modelo CS655 que tiene dos
barras de acero de 12 cm de largo. Mide el contenido de humedad mediante la
resistividad del suelo.

Para medidas manuales y medicion rapida se seleccion6 al equipo fabricado por
Campbell modelo HS” Hydro Sense Il con un display manual. La siguiente fotografia
muestra dichos instrumentos

~ T SRR
CAMPBELL wlie sl Somi= cAMPBELL vl =
SCIENTIFIC C5655 WO HS2 HydroSense Il
13 cm Soll Motsture and Tempersture Semsar
jwr=——
/ Fast and Portabl
Soi Water Content

Innovative
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Variables eléctricas

Todos los sensores de medicion de variables eléctricas deben tener un rango de
operacion superior al 125% del valor esperado del arreglo fotovoltaico operando
bajo condiciones estandares de prueba (STC), de manera que se cubran los efectos
de una irradiancia superior a 1000 W/m? y una posible temperatura de operacion del
modulo por debajo de los 25°C.

Se requiere de la medicion de variables eléctricas a nivel inversor, incluyendo las
mediciones en CD del arreglo fotovoltaico y en CA a la salida del inversor.
Opcionalmente, las mediciones en CD pueden ser llevadas a cabo para cada caja
de combinacion o bien, para cada cadena fotovoltaica. Los parametros a medir
deben ser: tension de entrada (CD), corriente de entrada (CD) y potencia de entrada
(CD), tension de salida (CA), corriente de salida (CA) y potencia de salida (CA).
Todos los sensores de medicion de estas variables deben tener una incertidumbre
de £3%. De manera adicional se debe contar con un sistema de medicion de
potencia y energia activa clase 0.5 S y uno de medicion del factor de potencia de
clase 1 para cada una de las fases del inversor.

A partir de los datos eléctricos medidos es necesario calcular algunos parametros
para contar reportes diarios, mensuales y anuales: irradiacion en el plano del arreglo
y horizontal, energia de salida del arreglo fotovoltaico (CD) y del sistema fotovoltaico
(CA), rendimientos de generacion (reference vyield, array yield, final yield y
performance ratio), calculos de las pérdidas, etc.

El nimero de sensores para cada uno de los parametros a medir dependera de la
potencia del sistema fotovoltaico en cuestion. Por tratarse de un sistema con una
potencia de alrededor de 42.0 kW en AC, en la Tabla 2 se enlistan los parametros
medidos y los requerimientos minimos en cuanto al numero de sensores
seleccionados para cada uno. El sistema cae dentro de las caracteristicas de una
clase B, al tratarse de uno de pequefa escala, sin embargo, con los propdsitos de
un proyecto de investigacion.
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Tabla 2: Parametros medidos y requerimientos minimos para un sistema de

monitoreo clase B.

Pardmetro Unidades Propésito de monitoreo Numero de sensores
Irradiancia en el plano del arreglo W/ Recurso solar 1
Itradiancia global horizontal W/m2 Recurso sofar/ comparacion con datos satelitales 1
Irradiancia directa normal W/m2 Recurso solar 1
Irradiancia difusa Wim2 Recurso solar 1
Temperatura del médulo ' Determinacion de las pérdidas por temperatura b
Temperatura ambiente *C Estimacion de ia temperatura del modulo 1
Velocidad del viento m's Estimacion de la temperatura del médulo 1
Direccion del viento ¢ Estimacion de |3 temperatura del modulo 1
Precipitaciones mm Disedio ded programa de mantenimiento 1
Humedad relativa % Estimacion devariaciones espectrales 1
;e:::::la;:ro':};), : Estimacion mergenca/c:na”gnosuco y localizacion de L:n:nzopf:’a:;n::::;i::::
Potencia del arregio (DC) w ~ o por cada cadena
Tension de salida (AC) v
Corriente desalida [AC) A . s
Potencia de salida (AC] W Estimacion energética Uno por cada inversor y & nivel
sistema
Energia desalida kWh
Factor de potencia de salida Cumplimiento de los requisitos de 13 red

Sensores y transductores para medir los parametros eléctricos

Para los circuitos en corriente directa se usaran transductores de voltaje y de
corriente de la marca CR Magnetics con la cual se mediran las variables eléctricas
a la entrada de los inversores. A la salida de los inversores se mediran el voltaje de
acoplamiento con lared, y la corriente en una configuracion trifasica. La cantidad de
sensores que se requiere es la considerada en la Tabla 3.
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Tabla 3: Sensores para la medicién de variables eléctricas del arreglo
fotovoltaico del proyecto PASE.

Marca Modelo Pzas Aplicacion

CR CR5220 4 Medicion de corriente directa a
Magnetics la salida de cada cadena
fotovoltaica en un rango de 0 a
20 Amperes, con alimentacion
a 24 VCD.

CR R5320 4 Medicion de la tension eléctrica
Magnetics CD de cada cadena
fotovoltaica con un rango de O
a 800 V en corriente directa y
una alimentacion a 24 VCD.

CR CR4220 6 Medicién de la corriente alterna

Magnetics a la salida de cada fase del

inversor trifasico, con un rango

de 0 a 50 Amperes, con una
alimentacion a 24 VCD.

CR 6 Medicion de la tensién eléctrica
Magnetics |CR4850 CA a la salida del inversor con
un rango de 0 a 250 VAC, con
una alimentacion a 24 VCD.

Ubicacion de los sensores de energia y ambientales

En las siguientes figuras se muestra la ubicacion de cada uno de los sensores descritos
anteriormente. En la primera, se tiene la proyeccion horizontal del sembrado del arreglo
fotovoltaico. Se identifica las 6 hileras de 12 mddulos cada una. Los simbolos del
sembrado de sensores se corresponden con la tabla adjunta. Los dos cuadros al centro
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simbolizados con S y N indican las Cajas de Concentracion de cables que llegan a los
Data Logger y multiplexores que estan dentro de ellas. S es caja Sur, y N es Caja Norte.

UBICACION DE SENSORES
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humedad relativa del aire
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Quantum {PAR} Sensor Modelo
€S310

La siguiente figura muestra una proyeccion vertical de los sensores. Aqui se indican
gue sensores van a la Caja Norte y cudles van a la Caja Sur
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La siguiente figura muestra la ubicacién de los cajones que contienen a las micro
parcelas y en cudles de ellos estan ubicados los sensores de humedad relativa del

suelo.
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MONITOREO DE PARAMETROS Y VARIABLES EN SISTEMAS AGROVOLTAICOS

Sistema de adquisicion de datos

Dado el banco de sensores eléctricos y ambientales propuesto, se recomienda el uso de
un adquisidor de datos robusto y confiable para el almacenamiento de los datos medidos,
asi como de un buen protocolo de comunicacion para el envio de la informacion a los
servidores para el analisis y visualizacion.

El nUmero de entradas analoOgicas y digitales es soportado de manera adecuada por el
adquisidor de la marca Campbell modelo CR6. El CR6 proporciona una comunicacion
rapida, bajos requisitos de energia, USB incorporado, tamafio compacto y alta precision
y resolucién de entrada analOgica. Utiliza terminales universales para permitir una
conexion a practicamente cualquier sensor: analdgico, digital o inteligente.

Puede operar en ambientes extremos con un rango de operacién desde -40° a +70 °C,
se conecta directamente al puerto USB de una computadora, es capaz de detectar
pequefios cambios en los valores de los datos con mediciones de alta resolucion, tiene
la capacidad de conectarse directamente a Ethernet por el protocolo RJ-45 o a través de
USB (Ethernet virtual). Incluye una unidad de tarjeta microSD para requisitos de memoria
extendida, y se puede adquirir una pagina web integrada para conexién directa a través
del navegador web.

Aunado a esto, dado que la cantidad de parametro a medir son mas 32, se usara un
multiplexor de la marca Campbell modelo AM16/32B. La figura siguiente muestra una
fotografia el equipo.
CAMPEELL e md G =
AM16/32B
16- or 32-Channel Relay Multiplexer

Greatly
Increases
Sensor
Capacity

Connects many sensors to single
datalogger
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