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Resumen

En este informe se entregan los aspectos fundamentales del estudio de un dispositivo medidor
de turbulencia auténomo, disefiado para instalarse en el Observatorio Cerro Ventarrones (OCV),
ubicado en Antofagasta, Chile. El dispositivo, conocido como Self-contained Turbulence Profiler
(STP, por sus siglas en inglés), se ha disefiado para medir y caracterizar la turbulencia atmosférica en
ubicaciones astrondmicas remotas. En particular, se describe en detalle el disefio del medidor, sensor
que utilizara, energia empleada para operar de forma independiente, su sistema de comunicacion,
procesamiento y almacenamiento de datos.

El informe también aborda la eleccion del lugar de instalacién, destacando las razones para
seleccionar Cerro Ventarrones, como lugar de implementacion del medidor de turbulencia. Este lugar
se estd convirtiendo en un centro de desarrollo astronémico en colaboracion con instituciones de
renombre, ofreciendo condiciones atmosféricas favorables para la astronomia. EI medidor de
turbulencia autbnomo presentara ventajas clave sobre otros dispositivos de medicién de turbulencia,
como su capacidad de movilidad, bajo mantenimiento y su autonomia en términos de energia y
comunicacion.

Este informe proporciona una vision detallada de un dispositivo que podria ser crucial para la
caracterizacion de la turbulencia atmosférica en entornos dificiles como el Cerro Ventarrones, y su

aplicabilidad en otras ubicaciones similares a nivel global.
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Nomenclatura
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Km . Kilometro.

Mbps . Megabits por segundo.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

La medicion y caracterizacion de la turbulencia atmosférica son aspectos importantes en el
campo de la astronomia, especialmente cuando se trata de seleccionar ubicaciones Optimas para
observatorios astronomicos y para el funcionamiento eficiente de sistemas de Optica adaptativa (AO)
en telescopios. La turbulencia atmosférica puede distorsionar significativamente la calidad de las
imagenes astrondmicas, afectando directamente la capacidad de los astronomos para capturar
imagenes nitidas y detalladas del espacio profundo.

Este informe se centra en el analisis y caracterizacion del disefio de un perfilador de turbulencia
auténomo, conocido como STP (Self—contained Turbulence Profiler). Este dispositivo fue disefiado
para abordar los desafios asociados con la medicion de la turbulencia en ubicaciones astronémicas
remotas y adversas. Si bien la medicion de la turbulencia se ha realizado durante décadas con
instrumentos como el Multi Aperture Scintillation Sensor (MASS) y el Differential Image Motion
Monitor (DIMM), estos sistemas a menudo requieren mantenimiento y no son idoneos para
ubicaciones sin infraestructura desarrollada.

El STP se presenta como una solucion auténoma que podria ser desplegada en ubicaciones
remotas, como el Cerro Ventarrones en Antofagasta, Chile, sin depender de recursos externos. Este
informe proporciona una vision general del disefio del STP, su estructura, fuentes de energia, sistemas
de comunicacion y procesamiento de datos. Ademas, se explora por qué el Cerro Ventarrones ha sido
seleccionado como lugar de instalacion y se destacan las ventajas significativas que ofreceria este
dispositivo en términos de autonomia y movilidad en comparacion con sistemas de medicion de
turbulencia convencionales.

El desarrollo de este dispositivo representa un avance significativo al abordar las limitaciones
de los instrumentos existentes, ofreciendo una solucién practica y autébnoma para la monitorizacion a
largo plazo de las condiciones atmosféricas en sitios astronémicos, lo que beneficia directamente a la

calidad y eficacia de las observaciones astrondmicas.

1.2. Problema

La turbulencia atmosférica representa un desafio significativo en los lugares de observacion
astrondémica, con implicaciones criticas para la identificacion y evaluacion de sitios éptimos. En

primer lugar, la turbulencia atmosférica introduce distorsiones en las imégenes astronomicas,



afectando la calidad de las observaciones. Este fendmeno, conocido como seeing atmosférico, se
manifiesta como fluctuaciones en la densidad del aire que distorsionan la luz de los objetos celestes y
limitan la resolucion angular de los telescopios.

En entornos astrondémicos, como el Cerro Ventarrones y otros lugares similares en todo el
mundo, la variabilidad de la turbulencia atmosférica puede ser especialmente pronunciada debido a
condiciones climaticas locales y geogréficas. La presencia de capas turbulentas en la atmdsfera,
conocidas como la capa limite atmosférica y la capa libre, complica la caracterizacion precisa del
seeing. Ademas, la distribucion y la intensidad de la turbulencia varian con la altitud y pueden influir
en la calidad de las observaciones astronomicas en diferentes rangos espectrales.

Los DIMMs se han utilizado para medir y monitorear el seeing atmosférico durante medio
siglo, convirtiendose en la opcion estandar de instrumento para este propésitog). Dado que la técnica
moderna de Optica adaptativa (AO) se usa ampliamente en grandes telescopios, el monitoreo del
seeing por si solo no es suficiente. Pardmetros atmosféricos adicionales, como el tiempo de coherencia
y el angulo isoplanético, también son importantes para el disefio y la operacion de los sistemas de AO.
Estos parametros pueden derivarse del perfil de turbulencia vertical en un sitio dado, que puede
medirse mediante instrumentos especificos como un MASS[12;. Ademas, la combinacion MASS-
DIMM es una herramienta poderosa para la caracterizacion de sitios en observatorios astronémicos
Opticos/infrarrojos alrededor del mundoy4;. Sin embargo, tanto el DIMM como el MASS deben utilizar
un telescopio de pequefio diametro para rastrear estrellas brillantes. El telescopio necesita
mantenimiento regular, si no frecuente, ya que sus partes moviles son vulnerables a fallos mecanicos,
especialmente en sitios remotos y no desarrollados con entornos adversos, como el sitio Cerro
Ventarrones en el norte de Chile. Por lo tanto, obtener datos a largo plazo e ininterrumpidos para un
sitio astrondmico no desarrollado es un desafio, pero es de gran importancia para evaluar y monitorear
sus condiciones atmosféricas.

Ante estos desafios, el desarrollo del STP ofrece una solucién innovadora. Este, emplearia
tecnologia que supera las limitaciones de los instrumentos convencionales al ser auténomo, facil de
mantener y capaz de proporcionar mediciones continuas y fiables de la turbulencia atmosférica en
ubicaciones astrondmicas criticas, contribuyendo a una comprension mas profunda de las condiciones

atmosféricas en estos entornos Unicos.



1.3. Estado del Arte

X El estudio de Hickson, P. (2020)), presenta una evaluacion detallada del Arctic Turbulence
Profiler (ATP, por sus siglas en inglés) en el sitio Ali. Este instrumento demostro su capacidad para
realizar mediciones continuas de turbulencia atmosférica, con una interrupcion debido a fallas en el
amplificador AC en el anillo 6. A pesar de esta limitacion, la recopilacion de datos se realizo,
totalizando 101.5 horas distribuidas en 26 noches. La capacidad del ATP para operar en condiciones
remotas y adversas destaca como una ventaja significativa, brindando informacién valiosa sobre la
turbulencia atmosférica. En cuanto a desventajas, se destaca la falla en el amplificador de AC
reduciendo el nimero de baselines y afectando la resolucion vertical méas alla de los 500 metros. Este
instrumento demuestra ser una herramienta valiosa para el estudio de la turbulencia atmosférica, con
ventajas en su capacidad de operar en entornos remotos y desafios en la deteccién de nubes y
problemas técnicos especificos.

<> Hickson, P. (2004)[1, describe un enfoque innovador para medir la turbulencia atmosférica
utilizando una matriz de escintildmetros lunares. La investigacion se centra en desarrollar un método
preciso para evaluar la turbulencia en la atmosfera, lo que es esencial para la observacion astronomica
de alta calidad. Los autores presentan los resultados de sus mediciones y demuestran la eficacia de
esta tecnologia en la caracterizacion de la atmosfera en sitios remotos y dificiles de acceder.

X Hickson, P. (2013)[7 se enfoca en la turbulencia atmosférica y su influencia en la calidad de
la observacion astrondmica en el Artico canadiense. Los investigadores analizan en detalle las
condiciones de turbulencia en esta region y como afectan la visibilidad y la resolucion de las
observaciones astrondmicas. Los resultados destacan la importancia de comprender y cuantificar la
turbulencia para optimizar las observaciones.

X En el estudio de Tokovinin, A. (2003)[12], se presenta el Sensor Multi-Apertura (MASS) como
un perfilador de turbulencias que utiliza centelleo para monitorizar los perfiles de turbulencia
atmosférica. Este instrumento permite una evaluacion continua y asequible de la atmésfera durante
observaciones astronomicas. EI MASS ofrece ventajas significativas, como su bajo costo y facil
integracion, lo que lo convierte en una opcién econdémica para la comunidad astronémica. Su
capacidad de proporcionar datos ininterrumpidos sobre la turbulencia y su compatibilidad con
sistemas de Optica adaptativa lo posicionan como una herramienta valiosa en entornos
observacionales. Sin embargo, presenta desventajas, como su limitada resolucion espacial y su

sensibilidad a cambios rapidos en la turbulencia atmosférica. Ademas, su rendimiento puede estar



influenciado por condiciones atmosféricas cambiantes y la contaminacion luminica.

<> Vernin, J. (2011)[10; destaca el uso del MASS como un dispositivo clave para la medicion de
la turbulencia atmosférica en diferentes alturas. Entre las ventajas de este instrumento se encuentra su
capacidad para proporcionar perfiles verticales detallados de la estructura de la turbulencia,
permitiendo una evaluacion exhaustiva de la atmosfera. Su integracion con otros instrumentos, como
DIMM y AWS (Automatic Weather Station), ofrece una perspectiva completa de las condiciones
atmosféricas desde la capa limite hasta la estratdsfera. La principal ventaja del MASS radica en su
capacidad para contribuir a la comprension detallada de los efectos de la turbulencia en la calidad de
las observaciones astrondmicas. Al proporcionar perfiles verticales, permite una caracterizacion méas
precisa de la distribucion de la turbulencia en la atmosfera, lo que es esencial para la seleccion de
sitios astrondmicos dptimos. Sin embargo, algunas desventajas pueden incluir posibles limitaciones
en la cobertura espacial y temporal, asi como la necesidad de calibracion y validacion continua para
garantizar la precision de las mediciones. Ademaés, la complejidad instrumental podria requerir un
mantenimiento cuidadoso y la participacion de personal técnico especializado.

X En el estudio realizado por Sarazin, M. (1990), refiere al DIMM como un dispositivo
sofisticado disefiado para cuantificar la turbulencia atmosférica en observatorios astronémicos. Su
funcionamiento se basa en la medicion del movimiento relativo de imagenes estelares duales
generadas por dos aperturas circulares en la pupila de entrada, conocidas como agujeros de Hartmann.
Este enfoque permite evaluar las inclinaciones locales del frente de onda inducidas por la turbulencia
atmosférica. Este instrumento ofrece varias ventajas significativas. En primer lugar, proporciona
mediciones cuantitativas objetivas, lo que facilita la evaluacion precisa de la calidad de la imagen.
Ademas, su versatilidad le permite adaptarse a diferentes telescopios, y su capacidad para
proporcionar mediciones en tiempo real con tasas de muestreo sustanciales permite la evaluacion
continua de las condiciones atmosféricas. Sin embargo, presenta desafios y limitaciones. La
sensibilidad del DIMM a condiciones climaticas adversas, como fuertes rafagas de viento, puede
introducir errores en las mediciones. La capacidad para medir estrellas débiles puede estar restringida
por el ruido fotométrico y la necesidad de mantener una relacion sefial-ruido aceptable.

X En el estudio de Kornilov, V. (2020)4; demuestra que al integrar los instrumentos MASS-
DIMM, se produce una contribucidn significativa al estudio y monitoreo de la turbulencia atmosférica.
Combinando estos dos dispositivos se ofrece un enfoque integral, abordando las limitaciones
individuales de cada instrumento y mejorando la calidad de las mediciones. En términos de

instrumentacién, el texto destaca la importancia de la calibracion independiente de MASS y DIMM.



Este enfoque garantiza mediciones precisas y confiables al considerar detenidamente la variabilidad
de cada instrumento. La capacidad de re-procesar datos, corregir pardmetros erroneos y ajustar el reloj
del sistema demuestra una preocupacion proactiva por la integridad de los resultados. El algoritmo
especifico para corregir los efectos del centelleo atmosfeérico fuerte resalta la adaptabilidad del MASS-
DIMM a condiciones desafiantes. Esta mejora en la correccion de errores consolida la robustez del
perfilador, proporcionando mediciones mas precisas incluso en presencia de condiciones atmosféricas
adversas. En cuanto a las aplicaciones, la capacidad del MASS-DIMM para diferenciar la turbulencia
en la capa limite terrestre emerge como una ventaja distintiva. La colaboracién de MASS y DIMM
revela detalles cruciales para la caracterizacion de sitios astrondmicos, mejorando la comprension de
las condiciones atmosféricas en ubicaciones especificas. Una de las desventajas de este instrumento
es que utiliza un telescopio de pequefia apertura para hacer seguimiento. El telescopio requiere
mantenimiento regular, ya que sus piezas moviles son vulnerables a fallas mecéanicas, especialmente
en sitios remotos y subdesarrollados con entornos adversos.

<> Shang, Z. (2021)5 menciona los conceptos clave del desarrollo e implementacion de un
perfilador de turbulencias autonomo. Se indica que el desarrollo de este instrumento pretende abordar
los desafios de la recopilacion continua de datos a largo plazo en sitios astronémicos remotos y
dificiles de acceder. El dispositivo se disefiara para ser completamente autosuficiente, incluyendo su
sistema de suministro de energia, sistema de datos y sistema de comunicacion. El equipo cuenta con
experiencia en pruebas de sitio y desarrollo de instrumentacion, lo que respalda la implementacion

exitosa del dispositivo.

1.3.1 Analisis del estado del arte

La revision de la literatura evidencio la presencia de enfoques convencionales para medir la
turbulencia atmosférica, como los sensores MASS y DIMM, asi como la combinacion de estos
(MASS-DIMM) y un enfoque mas especializado, el ATP. No obstante, el desarrollo del STP
propuesto por Shang, Z. (2021) ofrece ventajas notables en cuanto a movilidad, mantenimiento
reducido y capacidad de operacion continua. Estas caracteristicas posicionarian al STP como un

dispositivo de vanguardia en la investigacion de la turbulencia atmosférica.

1.4. Motivaciéon

La motivacion detras de este documento radica en comprender el disefio, la estructura y el

funcionamiento del medidor de turbulencia autdbnomo propuesto en el proyecto de la Chinese



Academy of Science South America Center for Astronomy (CASSACA CCJRF2101).

1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Evaluar la operacion de un Sistema de Perfilador de Turbulencia autonomo para su utilizacién

en los paises de Chinay Chile.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Estudiar el estado del arte en perfiladores de turbulencia.

e Analizar el disefio del STP como medidor de turbulencia.

e Analizar electrénicamente la operacion del STP.

e Estudiar el consumo de energia del STP con el propésito de dimensionar su sistema

fotovoltaico aislado, para su instalacion en Chile.

1.6. Alcances y Limitaciones

Este informe se centra en el estudio de un dispositivo que esté siendo disefiado y desarrollado

en laboratorios de NAOC (Observatorios Astronémicos Nacionales de China).

1.7. Metodologia

Para estudiar el estado del arte en perfiladores de turbulencia, se realizard una revision de la
literatura cientifica y técnica disponible. Este analisis permitira identificar las tecnologias, métodos y
equipos utilizados actualmente para medir la turbulencia atmosférica, asi como sus caracteristicas,
ventajas y limitaciones. Con esta informacion, se obtendran las herramientas necesarias para
desarrollar el segundo objetivo, que consiste en analizar el disefio del STP como medidor de
turbulencia.

En este andlisis se procedera a examinar detalladamente el disefio del STP, evaluando sus
componentes y su funcionalidad. Esta etapa incluira la identificacion de los sensores utilizados, el
sistema de comunicacion, el procesamiento de datos y su almacenamiento, con el fin de proporcionar
una comprension profunda del dispositivo, lo cual es esencial para analizarlo electronicamente.

En el analisis electronico de la operacion del STP, se evaluaran los circuitos electrénicos y los

sistemas de control del dispositivo, que aseguraran su correcto funcionamiento y eficiencia. Este



andlisis permitira identificar posibles mejoras en el disefio, garantizando asi que el dispositivo
funcione de manera 6ptima en diversas condiciones operativas.

Por ultimo, se realizara un estudio del consumo de energia del STP con el fin de dimensionar
un sistema fotovoltaico aislado adecuado para su instalacion en Chile. Este estudio incluira el analisis
de los requisitos energéticos del dispositivo, la evaluacion de las condiciones solares del sitio de
instalacion y la evaluacion de los costos de los componentes del sistema. Con estos datos, se disefiara
un sistema fotovoltaico que garantice el suministro energético continuo y fiable del STP, asegurando

su autonomia operativa.



Capitulo 2. Marco Teérico

2.1. Introduccion

Imagina una noche clara en la que estas observando el cielo estrellado. A simple vista, las
estrellas parecen parpadear, un fenémeno que se debe a la turbulencia y al “seeing" atmosférico. La
turbulencia son los movimientos irregulares del aire en la atmosfera, causados por cambios en su
temperatura y densidad. Estos movimientos afectan la claridad con la que vemos los objetos celestes.

El "seeing" describe como estas variaciones atmosféricas distorsionan las imagenes de las
estrellas y planetas, haciendo que parezcan borrosas o en movimiento, comprender estos conceptos es
esencial para mejorar las observaciones astrondmicas. La definicion y contexto del STP se enmarcan
en su capacidad unica para medir la turbulencia atmosférica de manera auténoma y sin depender de
recursos externos. EI STP se presenta como un instrumento disefiado para evaluar la calidad de
observacion astrondmica al caracterizar la turbulencia en la atmosfera, un factor critico en la distorsion
de imagenes y la limitacion de la resolucidn angular en telescopios.

En el contexto especifico de este proyecto, este instrumento aborda desafios asociados con la
turbulencia atmosférica en lugares remotos y dificiles de acceder. Su autonomia se destaca al contar
con su propio sistema de energia, comunicacion y capacidad de operacién continua, lo que lo
diferencia de instrumentos convencionales que requieren mantenimiento frecuente y recursos
externos, esto lo convierte en una herramienta versatil para la caracterizacion de sitios astronémicos

en diversas condiciones atmosféricas.

2.2. Influencia de la atmoésfera en la observacion astronémica

La observacion astrondmica desde la superficie terrestre se ve significativamente influenciada
por las condiciones atmosféricas. La atmdsfera, lejos de ser un medio transparente e inalterable,
introduce fendmenos que afectan la calidad y la precision de las iméagenes captadas por los telescopios.
Entre estos fendmenos, la turbulencia atmosférica juega un papel crucial. Este efecto, conocido como
seeing, describe la medida en que las condiciones atmosféricas afectan la nitidez y la estabilidad de
las imégenes astrondmicas. Comprender como la turbulencia atmosférica influye en el seeing y como
se mide este fendmeno es esencial para la ubicacion estratégica de observatorios y la optimizacion de

la calidad de las observaciones.



2.2.1 Turbulencia atmosférica

La turbulencia atmosférica se refiere a las fluctuaciones en la densidad del aire que afectan la
propagacion de las ondas electromagnéticas. Esto ocurre debido a diferencias de temperatura y
densidad en el aire, que causa variaciones en el indice de refraccién, provocando que las ondas de luz
se desvien y cambien de direccion. Este fendmeno es responsable de la borrosidad en las imégenes
obtenidas por los telescopios, ya que la luz se distorsiona al atravesar la atmoésfera antes de llegar a la
superficie terrestre [14].

En 1953, Babcockyis) propuso una solucion innovadora al utilizar la luz de una estrella de
referencia para medir y corregir las fluctuaciones de fase en el frente de onda utilizando un espejo
deformable. Esta técnica revolucionaria se conoce como Optica adaptativa (OA), mitigando
eficazmente los efectos de borrosidad en los objetos astrondmicos y permitiendo a los telescopios
acercarse a su limite de difraccion teorico. Los sistemas de OA se han vuelto indispensables en la
instrumentacion astronomica contemporanea, especialmente para telescopios de gran tamafio [14. Un
parametro clave en estos sistemas es la constante de estructura refractiva atmosférica, C,?, que

representa la intensidad de la turbulencia optica atmosférica en funcion de la altura 17).

Jiter

Flujo turbulento

flujo de aire laminar y estable desde el océano

Sitio A Sitio B

Fig. 2.1 llustracién de como las montafias descomponen el flujo de aire estable en turbulencias.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 2.1 se muestran las vistas probables desde dos sitios diferentes. El sitio A esta
ubicado a barlovento, es decir, en el lado de las montafias que enfrenta directamente los vientos
predominantes que vienen del océano. En este sitio, bajo los efectos de un flujo laminar y estable, la
calidad de la imagen es nitida y clara. En contraste, el sitio B se encuentra a sotavento, el lado opuesto
de las montaias protegido del viento, donde predomina un flujo turbulento. En este sitio, la borrosidad

es notable, lo que impide obtener una imagen precisa del objeto astronomico en estudio.

2.2.2 Seeing

Es conocido a través de la teoria de turbulencia de Kolmogorov [24125) que cuando la rapidez
de un flujo de aire aumenta gradualmente, el flujo transforma su estado laminar a turbulento,
produciendo vortices y remolinos decrecientes en tamafio, mezclando masas de aire adyacentes entre
si, para dar paso a las fluctuaciones de temperaturas locales, con lo cual modifica la densidad del aire
y consecuentemente el indice de refraccion del medio. Estos cambios aleatorios, perturban la fase y
la amplitud del frente de onda Optico causando variaciones en la intensidad o centelleo, efecto
tipicamente conocido como seeing atmosférico, responsable de la degradacion de la resolucion en
imagenes astrondmicas, y cuya correccion es posible gracias a dptica adaptativa.

El seeing se mide utilizando el didmetro de coherencia atmosférica, también conocido como
el pardmetro r,. Este parametro indica el tamafio del area sobre el cual las ondas de luz permanecen
coherentes. El valor de r, es critico para determinar la calidad del seeing: cuanto mayor es r,, mejor
es la calidad del seeing. En términos préacticos, r, se mide observando el ancho de las iméagenes
estelares producidas por telescopios y calculando la cantidad de distorsion presente.

La turbulencia atmosférica ocurre principalmente en tres areas: cerca del suelo (0-100 metros),
en la tropdsfera central (100 m - 2 km) y en la alta tropdsfera (6-12 km). Cada area presenta
caracteristicas distintas, que se detallan a continuacion.

Altura cercana al suelo (0-100 metros): La turbulencia atmosférica a esta altura es causada
principalmente por la interaccion del aire con la superficie de la Tierra y estructuras como edificios.
Durante el dia, el Sol calienta el suelo y, por la noche, este calor se irradia de vuelta al aire, creando
corrientes de conveccion. Estas fluctuaciones de temperatura provocan gran parte de la turbulencia
que afecta a los observadores amateurs, causando imagenes borrosas y el centelleo visible en las

estrellas.
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Troposfera Central (100 m - 2 km): En la tropdsfera central, la turbulencia esté influenciada
por la topografia del terreno y los patrones climéaticos a barlovento del sitio de observacion. La
variabilidad en la elevacion y el tipo de superficie terrestre, como montafias y colinas, genera
diferentes patrones de flujo de aire. Estas perturbaciones pueden prevalecer hasta 100 km a sotavento
de una montafa. En esta &rea, las variaciones en el indice de refraccion del aire pueden causar
distorsiones adicionales en las imagenes astronémicas.

Regién de Transicion (2-6 kilometros): Entre 2 y 6 kildbmetros de altitud, la atmosfera se
caracteriza por una relativa estabilidad en comparacion con las capas inferior y superior. En esta
region la turbulencia atmosférica es moderada a baja. El flujo de aire es més laminar y menos
perturbado, resultando en una atmdsfera més tranquila. Esta estabilidad relativa permite que las
condiciones de observacion sean menos afectadas por turbulencias significativas, proporcionando una
mejor calidad de imagen en comparacion con las capas adyacentes.

Alta Tropdsfera (6-12 kilometros): En la alta tropo6sfera, la turbulencia es causada por
corrientes en chorro (jet streams), que son rios de aire en movimiento rapido a gran altitud. Estas
corrientes pueden cambiar de posicion con las estaciones, moviéndose mas al sur durante el invierno
y la primavera. Los cortes de viento a este nivel de altitud pueden hacer que las imagenes parezcan
estables pero muy borrosas y sin detalles finos. Aunque los observadores no pueden evitar estos
efectos, las previsiones meteoroldgicas pueden ayudar a predecir la presencia de una corriente en
chorro. La alta turbulencia en esta region puede deteriorar significativamente la calidad de las
observaciones astronomicas.

Tropopausa (>12 kilémetros): Por encima de los 12 kilometros, en la tropopausa, la
turbulencia disminuye nuevamente. En esta region, la atmdsfera es generalmente estable, y los efectos
de los Jet streams comienzan a disiparse. Esta estabilidad hace que la tropopausa sea menos relevante
para la discusion de la turbulencia atmosférica en la observacion astrondémica, pero sigue siendo un

punto de referencia importante en la estructura de la atmoésfera.

2.2.3 Impacto en la calidad de observaciones astronomicas

La calidad del seeing es critica para la observacion astronémica detallada y precisa. Un seeing
Optimo permite captar imagenes nitidas y menos distorsionadas, facilitando el estudio detallado de
estructuras celestes y mejorando la precision cientifica de las investigaciones. Por el contrario, un
seeing deficiente debido a alta turbulencia atmosférica reduce la capacidad de resolver detalles finos

y complejos, limitando el potencial de descubrimientos cientificos.
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2.2.4 Importancia del perfil de turbulencia local

Conocer el perfil de turbulencia atmosférica de una ubicacion es esencial para seleccionar
sitios Optimos de observacion astrondmica. Esto permite a los astronomos identificar areas con
condiciones atmosféricas mas estables y menos turbulentas, maximizando la calidad de las
observaciones realizadas desde telescopios terrestres. La comprension de cémo varia la turbulencia
con factores como la altitud, la geografia y las condiciones meteoroldgicas locales facilita la
planificacién estratégica de observaciones, minimizando los efectos adversos del seeing y

optimizando la eficiencia cientifica en la exploracion del universo.

2.3. Tecnologias existentes

Para medir la constante de estructura refractiva atmosférica C,,?, se han desarrollado varias
técnicas, que se dividen en métodos Opticos y no épticos. Entre los métodos dpticos se encuentran el
MASS, Scintillation Detection and Ranging (SCIDAR), Slope Detection And Ranging (SLODAR),
Shadow Band Array (SHABAR) y el Lunar Scintillometer (LuSci).

El MASS utiliza cuatro aperturas concéntricas para analizar el flujo de luz de una estrella
brillante, actuando como un filtro espacial. El perfil de turbulencia 6ptica (PTO) se determina a partir
de las variaciones en la intensidad de la luz de las mediciones de diferentes aperturas. Este método
requiere un telescopio pequefio y puede medir C, hasta altitudes de 16 km con baja resolucion,
aunque es menos eficaz para turbulencias menores a 500 m.

El método SCIDAR calcula la covarianza utilizando imagenes de corta exposicién del patrén
de centelleo de una estrella doble 205213, deduciendo C? a partir de estos datos. Requiere un telescopio
de 1 metro que pueda detectar C,* hasta 20 km de altura con una resolucion media de 300 m para el
PTO. La resolucion vertical de SCIDAR depende de la separacion angular entre las estrellas binarias
objetivo y el &ngulo cenital [1g[19).

SLODAR mide las pendientes del frente de onda de dos estrellas guia usando sensores de
Shack-Hartmann, y calcula el PTO basado en la correlacion cruzada y autocorrelacién de estas
pendientes 2251231 Al igual que SCIDAR, SLODAR necesita un telescopio de 1 metro.

Otra técnica optica es observar fuentes extendidas como el Sol y la Luna. Beckers [16) propuso
SHABAR, que utiliza el centelleo solar para perfilar la turbulencia en la capa terrestre. SHABAR esta
compuesto por seis sensores de fotones dispuestos linealmente. Las covarianzas de las fluctuaciones

de intensidad de la luz solar entre sensores individuales se miden y se utilizan para reconstruir el PTO
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hasta 500 metros [16).

LuSci, una variante de SHABAR, mide las fluctuaciones en la luz lunar para estimar el perfil
nocturno de C,? [y, Utilizando una montura ecuatorial para seguir a la Luna. Para enfrentar las
condiciones extremas del Artico, Paul Hicksonp desarroll el Arctic Turbulence Profiler (ATP), que
emplea 48 sensores dispuestos en seis anillos verticales a distintas alturas. La Luna ilumina
secuencialmente un sensor en cada anillo mientras la Tierra rota, permitiendo un seguimiento sin
movimiento fisico del instrumento 2].

Los métodos no Opticos para medir la turbulencia atmosférica incluyen el uso de globos y radar
acustico no Doppler de capa superficial (SNODAR). Los globos equipados con micro-sensores
térmicos miden las fluctuaciones térmicas y ayudan a determinar la distribucion vertical de C,* 0.
Por el contrario, SNODAR utiliza la dispersion de ultrasonidos a través del aire turbulento para inferir

las condiciones de turbulencia atmosférica [21).

2.4. Caracteristicas de disefio del STP

La propuesta de disefio inicial especifica que el STP operara eficientemente en cualquier
condicion climatica sin necesidad de recursos externos. Estas caracteristicas particulares se detallaran

en los siguientes puntos.

2.4.1 Arquitectura del STP

Se menciona que el STP estara compuesto por vigas con sensores combinados (Sensor beam),
un sistema de suministro de energia, un sistema de datos y un sistema de comunicacion, como se

ilustra en la figura 2.2.

Sensor Beam

Sistema de
controly [ 000 g R >

Sistema de Sistema de Satélite

alimentacion comunicacion
datos

Fig. 2.2 La arquitectura del STP.
Fuente: Shang et al. (2021).



14

En los trabajos previos de Paul Hickson [z, se implementé un perfilador de turbulencia tipo
LuSci, el ATP en la Isla Ellesmere, Canadd, y en el Tibet, China. El disefio del STP esta basado en el
ATP (figura 2.3) con la intencion de integrarlo junto con otros elementos para lograr su autonomia
operativa.

Fig. 2.3 Arctic Turbulence Profiler (ATP).
Fuente: Hickson et al (2013).

2.4.2 Estructuray disefio de Baseline para el STP

En astronomia, el término "Baseline” se utiliza comunmente para describir la separacion
angular o espacial entre dos puntos de observacion. Cuando se menciona en el contexto del STP, se
refiere a la distancia entre los sensores en el instrumento. En la descripcion del STP, se menciona que
su arquitectura estd compuesta de vigas con sensores combinados para formar diferentes baselines. La
variacion en la intensidad de la luz lunar registrada por estos sensores se utiliza para derivar perfiles

de turbulencia vertical en la atmdsfera.
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Fig. 2.4 llustracion del principio del perfilador de turbulencia de tipo LuSci.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 2.4 muestra el principio de funcionamiento del LuSci (Lunar Scintillometer), donde
se observa que los caminos de luz hacia los sensores S1 'y S2 se superponen a una altura especifica,
donde se registran las sefiales correlacionadas generadas por la turbulencia. La inclusion del sensor
S3 afiade dos baselines adicionales, correspondientes a alturas adicionales. Basicamente, estos
sensores registran la intensidad de la luz incidente de la Luna. A medida que la luz lunar atraviesa la

atmosfera turbulenta, la intensidad medida por cada sensor exhibe variaciones distintas. Los trayectos
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de luz entre cualquier par de sensores se superponen a alturas especificas. Por consiguiente, la
covarianza de las intensidades registradas por estos pares puede emplearse para calcular la turbulencia
a diferentes alturas correspondientes a las baselines de los sensores. La altura de la capa de turbulencia
puede aproximarse como h(hq, h,, h3) = r/6, donde r(ry,1,,73) €s la longitud de la baseline y 6 es
el didmetro angular de la Luna.

La eleccion y disefio de las baselines son criticos para obtener informacion precisa sobre la
turbulencia atmosférica. Las baselines méas largas pueden proporcionar informacion sobre capas mas
altas de la atmdsfera, mientras que las baselines mas cortas se centran en la turbulencia a altitudes mas
bajas. Inicialmente, los investigadores plantean la necesidad de contar con un minimo de cuatro vigas
idénticas para abarcar 288° en direccion azimutal a lo largo de la trayectoria lunar. Cada viga estaria
compuesta por ocho sensores, generando asi 28 baselines distintas (figura 2.5), lo cual resulta
adecuado para la toma de muestras del perfil vertical de turbulencia, es necesario recalcar que esto

puede ser optimizado.
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Fig. 2.5 Baseline en espacio logaritmico y posicidn de los sensores (disefio a optimizar).
Fuente: Shang, Z. (2023). Self-contained Turbulence Profiler (STP).

Este modelo preliminar, adopta la idea del ATP de Paul Hickson 3}, la disposicion estratégica
de los sensores facilita la medicion de la variacion en la intensidad de la luz lunar desde multiples

angulos. Ademas, este disefio incorpora un anillo de conexién que permite alternar entre sensores
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(figura 2.6), esto mejoraria la eficiencia operativa del STP. En resumen, la estructura del STP se ha

disefiado para ser versatil, portatil y capaz de adaptarse a una variedad de entornos astronémicos.
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Fig. 2.6 Anillo de conexién que permite alternar entre sensores (disefio a optimizar).
Fuente: Shang, Z. (2023). Self-contained Turbulence Profiler (STP).

2.4.3 Electronica

En lo que respecta a la electronica del STP, se informa que el disefio ha sido completado.
Actualmente, se estan construyendo tanto el circuito de adquisicién de datos como la placa del sensor,
la cual incorpora un fotodiodo para verificar la efectividad del disefio. Esta fase es fundamental para
confirmar la funcionalidad y eficacia del disefio electronico en condiciones de laboratorio, antes de
avanzar hacia la implementacion completa del STP.
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Fig. 2.7. Electronica del STP: Placa del sensor fotodiodo.
Fuente: Shang, Z. (2023). Annual Report, Grant No. CCJRF2101.

2.4.4 Sistema de alimentaciéon del STP

En cuanto al sistema de alimentacion, se ha determinado que se utilizara una combinacion de
energia solar y baterias como sistema de respaldo (ver fig. 2.8). Esta eleccion es especialmente
relevante dado que el instrumento operara predominantemente durante la noche. Se prevé que la
duracién operativa de este sistema sea de aproximadamente 3 afios. Este enfoque sostenible no solo
garantiza una solucion robusta y auténoma, sino que también asegura un suministro de energia

continuo y confiable a largo plazo.
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Fig. 2.8. Sistema de alimentacion, Estacion Lenghu, China.
Fuente: Shang, Z. (2023). Annual Report, Grant No. CCJRF2101.

2.45 Soluciones de comunicacion

En lo que respecta a la conectividad, se sefiala que Starlink esta disponible y cubre el area del
Observatorio Cerro Ventarrones (CV). Se proporcionan detalles sobre las tasas de transmision, que
oscilan entre 25-100 Mbps para descargas, 5-10 Mbps para cargas, y una latencia de 25-60 ms. En
cuanto a Beidou Satellite, se indica que también cubre CV, aunque su disponibilidad no esta
confirmada. Ademas, se plantea la posibilidad de utilizar la red celular (3G, 4G, o 5G) en Cerro
Ventarrones, y se menciona que si existe disponibilidad de esta red, podria ser una solucién viable y

econdmica.

2.4.6 Adquisicion de datos

El disefio del STP especifica que para la adquisicion de datos se utilizard comunicacion RS-
422 a RS-232 con una velocidad de baudios de 230,400. Se describe el protocolo de comunicacion
como similar a Modbus.

Modbus es un protocolo de comunicacion serial utilizado ampliamente en la automatizacion
industrial. Permite la comunicacién entre dispositivos como sensores y controladores mediante una
estructura de mensajes que define como se envian y reciben datos. La similitud con Modbus sugiere
que el protocolo de comunicacion en este caso también organiza los datos en una forma estructurada

y utiliza una metodologia de intercambio de mensajes eficiente.
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Ademas, se informa que el software de adquisicion de datos ya ha sido probado en un sistema
Linux. Para la computadora de bajo consumo, se menciona el uso de una Raspberry Pi 4B+ con 8 GB
de RAM, una tarjeta SD de 1 TB y un SSD SATA externo de 4 TB para respaldo.

2.5. ldentificacion de diferencias clave y ventajas

El STP es un sistema completo e integrado que abarca desde su estructura hasta sus
componentes electronicos, sistemas de alimentacion y comunicacion. Su principal fortaleza radica en
su autonomia, ya que utiliza fuentes de energia renovable, lo que le permite realizar mediciones
continuas y a largo plazo en entornos astrondmicos remotos. A diferencia de otros instrumentos de
medicion de turbulencia atmosférica, como el MASS, el STP no requiere partes moviles para el
seguimiento lunar, lo que reduce significativamente los requerimientos de mantenimiento y aumenta
su fiabilidad.

El STP destaca por su capacidad para operar de manera estable y continua durante toda la
noche, independientemente de la disponibilidad de estrellas dobles brillantes, como las que se
requieren en técnicas como SCIDAR o SLODAR. En su lugar, utiliza la luz de la luna, que esta
disponible con mayor regularidad.

Una ventaja clave del STP es su capacidad para operar en tiempo real, lo que permite el
monitoreo remoto constante de su estado. Esta funcionalidad es crucial para garantizar la
disponibilidad continua del sistema y para detectar y analizar cualquier cambio de manera inmediata,

manteniendo asi la estabilidad operativa.

2.6. Cerro Ventarrones como lugar de instalacion

Cerro Ventarrones es un sitio astronémico ubicado en la Region de Antofagasta, Chile,
aproximadamente a 100 km al sur de Antofagasta, en el desierto de Atacama. Con una superficie de
25 km? y una cima que alcanza los 2.820 metros sobre el nivel del mar, se encuentra en la zona de los
Cerros Paranal y Armazones.

Este sitio fue considerado candidato para los grandes proyectos de telescopios E-ELT y TMT,
destacandose por su 85% de noches despejadas y un seeing total de 0.91 segundos de arco (ver Vernin
etal. 2011, PASP 123, 1334; VVazquez et al. PASP, 124, 868, 2012). Ademas de su valor astronémico,
Cerro Ventarrones contribuird al desarrollo local al fomentar el astroturismo y la educacion

astronomica a través de la creacion de un centro educativo.
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Fig. 2.9 Mapa mostrando la ubicacion de Cerro Ventarrones.
Fuente: Google Maps.

Fig. 2.10 Vista Panoradmica desde la Cima de Cerro Ventarrones.
Fuente: iaucn.cl

En 2016 NAOC y UCN firmaron un Memoria de Entendimiento (MoU) para convertir el sitio
Cerro Ventarrones, en un observatorio astronomico de clase mundial. ElI proyecto del Parque
Astronémico Ventarrones busca convertirse en un destacado polo de investigacién astronémica y
desarrollo tecnoldgico en la Region de Antofagasta. La Universidad Catélica del Norte (UCN), a
través de este proyecto, ha obtenido la concesidn del sitio por 20 afios con el objetivo de desarrollar
un observatorio astronémico que fortalezca las investigaciones y colaboraciones con instituciones
extranjeras.

En este contexto, el STP desempefiaria un papel crucial al proporcionar datos precisos sobre

la turbulencia atmosférica en el area. Ademas, al ser parte integral del desarrollo tecnoldgico en la
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region, el STP se alinea con la vision del Parque Astrondmico Ventarrones de convertirse en un centro

de investigacion astrondémica de clase mundial.

2.7. Sumario

En el capitulo 2 se abordaron los conceptos de turbulencia atmosférica y seeing, destacando
su impacto en la observacion astrondmica. Se presenté el STP, como un dispositivo autbnomo
disefiado para medir la turbulencia atmosférica y mejorar la calidad de las observaciones. Se
discutieron las caracteristicas de disefio del STP, incluyendo su estructura, electronica, sistema de
alimentacion y soluciones de comunicacion. Ademas, se compar6 el STP con otros instrumentos
existentes, resaltando sus ventajas. Finalmente, se menciona el rol de Cerro Ventarrones como el sitio

de instalacion, explicando su relevancia y potencial para la investigacion astrondémica.
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Capitulo 3. Evaluacién y diseno del STP

3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una evaluacion actualizada del disefio del STP, basada en la
informacién mas reciente. La evaluacion cubre los principios de funcionamiento, las ventajas y
desventajas frente a otros instrumentos, la configuracion, la estructura de datos, el proceso de

reduccion y analisis de datos, asi como el sistema de comunicacion y el suministro de energia.

3.2. Contenidos

El perfilador de turbulencia autébnomo se basa en el principio de un instrumento similar, el
LuSci. Este disefio innovador, inspirado en el Lunar Scintillometer y el Arctic Turbulence Profiler,
busca proporcionar una medicion precisa y estable de la turbulencia atmosférica.

El STP utiliza un método de covarianza para medir la turbulencia atmosférica. La ecuacion

clave para este método es la siguiente:

Ci(ry) = fooC,ZL(Z cos W (r;, z)dz (3.1
0

donde,

C,(r;): Covarianza del indice de refraccion en la posicién r;.

C2(z cos {): Coeficiente de estructura del indice de refraccion, que describe la intensidad de
las fluctuaciones del indice de refraccion a una profundidad z y &ngulo ¢.

W (r;, z): funcion peso que pondera las contribuciones de diferentes profundidades z

a la covarianza en la posicion r;.

z : profundidad o distancia a lo largo de la linea de vision.

{ : angulo cenital.

La covarianza C,(r;) cuantifica como las fluctuaciones de la intensidad de la luz en la posicion

r; estan correlacionadas con las fluctuaciones en otras posiciones debido a la turbulencia atmosférica.

P 2
W (ry,z) = "EMDE [ g2 13 exp(in - 1) X Fy () Fy (k, )Fa (OFp () (3.2)

21

donde,
I'(8/3): funcion gamma evaluada en (8/3).
k: frecuencia espacial.

73 posicion.
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F, (k), Fx(k, z), F,(k), Fp (x): funciones de filtro.

La funcion de peso W(r;, z) actiia como un filtro que describe como las irregularidades
atmosféricas a diferentes alturas y escalas espaciales afectan la imagen observada en una posicion
especifica en el plano de imagen del telescopio.

Combina varias funciones de filtro, F; (k), Fx(k, z), F, (k) v Fp (k) que representan aspectos
del sistema de observacion, como la distribucion de energia de la turbulencia, la respuesta del
telescopio, y la distribucion de la fuente observada. Estos filtros se unen con el fin de modelar como
la turbulencia atmosférica afecta la imagen en diferentes escalas espaciales y alturas.

Para resolver la integral que relaciona la covarianza C,(r;) con el perfil de turbulencia C2(z)
se utiliza el método de maxima entropia (ME). Este método permite obtener estimaciones precisas y
objetivas a partir de datos incompletos, evitando suposiciones no justificadas y asegurando la
coherencia con las restricciones observacionales, generando ademas soluciones Unicas y estables,

cruciales para medir con precision.

3.3. Comparacion con otras técnicas

La tabla 3.1 compara varios métodos para medir la turbulencia atmosférica, destacando que el
STP, es una opcién ventajosa debido a su simplicidad y robustez. A diferencia de métodos como
SCIDAR, MASS y SLODAR que requieren partes mdviles, el STP no las necesitara, reduciendo la
complejidad y los costos de mantenimiento. Ademas, mientras técnicas como SHABAR dependen del
sol y los otros métodos dpticos de estrellas brillantes, el STP utiliza la luna. La estabilidad de la fuente
de luz, la menor influencia de la turbulencia térmica y la reduccion de la contaminacion luminica
hacen que las mediciones nocturnas sean mas precisas y confiables, permitiendo una operacion
continua durante la noche. Aunque su resolucion es baja y su rango de altura de deteccidon esta
limitado a 200 m, estas caracteristicas son adecuadas para muchas aplicaciones préacticas, ofreciendo
una solucidn eficiente y de bajo costo frente a métodos mas complejos y costosos.
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Tabla 3.1 Métodos para medir turbulencia atmosférica.

Categoria Método Resolucién Altitud Partes mdviles Duty cycle
(km) (telescopio)

Optico SCIDAR Media <20 Si Doble estrella brillante
Optico MASS Baja <16 Si Estrella brillante individual
Optico SLODAR Media <15 Si Doble estrella brillante
Optico SHABAR Baja <0.5 No Sol
Optico LuSci Baja[b] <0.5 No[a] Luna

No Optico Globo Alta <20 No Una vez

No Optico SNODAR Alta <0.5 No En cualquier momento
Optico STP Baja[b] <0.2 No[a] Luna

Fuente: Hu, Y. (2024). Progress on self-contained turbulence profiler.

[a] Cabe mencionar que LuSci en el Observatorio Interamericano Cerro Tololo utiliza partes mdéviles para seguir la luna,
mientras que la version mejorada, desarrollada por Paul Hickson, elimina la necesidad de partes moviles para el

seguimiento lunar.pzps
[b] La resolucién de instrumentos similares al LuSci (STP) depende de la configuracién de la baseline y del control del

ruido del sensor.

3.4. Disefio del STP para OCV

El disefio del perfilador de turbulencia autonomo para el Observatorio Cerro Ventarrones
pretende medir en un rango de deteccion en altura de hasta 200 metros y cuenta con ocho sensores
fotodiodo que forman 28 baselines (figura 3.2). La baseline maxima es de 1.75 metros, y los sensores

estan distribuidos uniformemente en el espacio logaritmico.

Fig. 3.1 Disefio de viga (a optimizar).
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Fuente: Hu, Y. (2024). Progress on self-contained turbulence profiler.
El disefio incluye tres vigas (ejemplo en Fig.3.1) colocadas horizontalmente para facilitar su

instalacion. Estas vigas cubrirdn 108° en azimut y estaran orientadas hacia (-36°, 0°, 36°) y (0°, 36°,
72°). Esto proporciona una cobertura amplia y uniforme, optimizando la resolucion espacial y

reduciendo la redundancia en los datos.
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Fig. 3.2 Posicién lunar en el Observatorio Cerro Ventarrones.
Fuente: Hu, Y. (2024). Progress on self-contained turbulence profiler.

En la figura 3.2 se muestra la posicion de la Luna en Cerro Ventarrones, destacando su
elevacion y azimut a lo largo de diferentes fases lunares. Esta informacion es vital para el STP, que
utiliza la luz de la Luna para medir la turbulencia atmosférica nocturna, proporcionando una fuente
de iluminacidn estable y predecible que facilita las observaciones. Ademas, la luz lunar se usa para
calibrar los sensores dpticos del STP, asegurando mediciones precisas y fiables en condiciones de baja

luminosidad.
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Fig. 3.3 Configuracion de la baseline para Cerro Ventarrones.
Fuente: Hu, Y. (2024). Progress on self-contained turbulence profiler.

En la figura 3.3 se muestran dos elementos clave: el perfil de €, en Paranal y la configuracion
de baseline para el STP. La configuracion de baseline esta optimizada utilizando el perfil de
turbulencia de Paranal (fig. 3.3 a), que se encuentra cerca del Observatorio Cerro Ventarrones, y los
investigadores sugieren que esta configuracion deberia ser una buena aproximacion para el area de
estudio.

Las diferentes longitudes y orientaciones de la baseline permiten medir variaciones en la
turbulencia atmosférica a distintas escalas espaciales. Una configuracion bien disefiada asegura que
las baselines cubran una amplia gama de distancias y angulos, mejorando asi la resolucién espacial y
angular de las observaciones. Ademas, la correcta alineacion y optimizacion de esta configuracion
minimizan los errores sistematicos, proporcionando datos precisos y fiables. El disefio de la baseline

estd completo y puede ajustarse facilmente si es necesario mediante el uso de software personalizado.

3.5. Software de adquisicion de datos

Actualmente, el software que se estd desarrollando se basa en una infraestructura robusta y
tecnologias avanzadas para facilitar la captura y gestion de datos de manera automatizada. A
continuacion, se detallan los principales aspectos del sistema:

. RS.422 a RS-232: velocidad de baudios 230400;

. Protocolo de comunicacién similar a Modbus;
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. El software de adquisicion de datos esta basado en AAOS (Automatic Astronomical
Observatory Operating System);

. Un Daemon (seriald) se inicia automéaticamente al arrancar y se ejecuta en segundo plano,
adquiriendo automaticamente datos y guardandolos en archivos;

. Un cliente (serial) envia comandos de control;

. Un script de Bash para operacion automatica;

. Computadora basada en ARM de bajo consumo: Raspberry Pi 4B+, 8GB de RAM, tarjeta SD
de 1 TB;

. SSD externo para respaldo de datos.

El software se distingue por su enfoque en la automatizacion eficiente y precisa de la captura
de datos. Construido sobre la plataforma AAQOS, diseflada para automatizar observaciones
astronémicas, el software asegura una ejecucion robusta y confiable de las tareas de adquisicion de
datos.

Tabla 3.2 Formato de Mensaje RTU de MODBUS.
MODBUS message R

Start Address | Function Data End
> 3.5 char 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits > 3.5 char

Fuente: Hu, Y. (2024). Progress on self-contained turbulence profiler.

<

La tabla 3.2 detalla la estructura estandar de los mensajes utilizados en la comunicacién serial
MODBUS en modo RTU (Remote Terminal Unit). Cada campo en el mensaje tiene un proposito
especifico que asegura la correcta interpretacion y verificacién de los datos transmitidos entre
dispositivos maestro y esclavo. El tiempo de inactividad requerido antes y después del mensaje (Start
y End) facilita la sincronizacion y delimitacion de este, mientras que el campo “Address” permite
identificar al dispositivo receptor. La funcion especifica la accidon requerida, y el campo “Data”
contienen la informacidén necesaria para dicha accion. Finalmente, el campo “CRC” asegura la
integridad del mensaje mediante un calculo de verificacion ciclica, esencial para detectar errores en
la transmision.

La implementacion de un Daemon denominado "seriald" permite la adquisicion automatica y
el almacenamiento continuo de datos en archivos, mientras que un cliente denominado "serial™ facilita
el control y ajuste de pardmetros desde sistemas externos. Ademas, un script de Bash automatiza

operaciones adicionales para asegurar un funcionamiento sin interrupciones.
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3.6. Estructura de datos

La estructura de datos disefiada para este sistema se caracteriza por una tasa de muestreo de
600Hz, generando aproximadamente 100 GB de datos anuales. Cada archivo de datos se crea cada
120 segundos, con los primeros 10 segundos dedicados a datos DC y los ultimos 110 segundos a datos
AC. Estos datos se almacenan en formatos de raw binary y FITS, asegurando tanto la captura eficiente

como la compatibilidad con estandares astronomicos.

20 bytes header ——— Primary header
DC start|DC end [AC start[AC start[Beam No DC data table header
DC record 1
DC record 2 DC data
DC record .. AC data table header
DC record M
AC record 1
AC record 2
AC record ... AC data
ACrecord N
«—— 10 bytes data record —

Fig. 3.4 Estructuras de datos.
Fuente: Hu, Y. (2024). Progress on self-contained turbulence profiler.

3.7. Reduccidén de datos

La reduccion de datos es el proceso de transformar y simplificar los datos crudos obtenidos de
las mediciones en una forma mas manejable y dtil, sin perder informacion crucial. El procesamiento
de los datos se lleva a cabo en una Raspberry Pi, que ha demostrado ser suficiente para la reduccion

de datos, como se ha comprobado con datos de Ali [3].
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Fig. 3.5 Diagrama de flujo del proceso de reduccion de datos.
Fuente: Hu, Y. (2024). Progress on self-contained turbulence profiler.

El diagrama de la figura 3.5 ilustra el proceso sistemético de reduccion de datos. Comienza
con la entrada de datos crudos, que pasan por un control de calidad para asegurar su precision. A
continuacion, se calcula la covarianza de los datos, produciendo un vector que luego se utiliza para
generar y posteriormente invertir la matriz de covarianza. Utilizando esta matriz invertida, se deriva
el indice de refraccion C2. Finalmente, C2 se emplea para calcular el "seeing”. Este proceso garantiza

que los datos se procesen con la maxima precision posible.

3.8. Sistema de comunicacion

El sistema de comunicacion del STP operard completamente de modo automaético, esta
disefiado para facilitar la transferencia de datos en tiempo real. Dada la naturaleza remota del sistema,
las intervenciones a distancia son inevitables para el mantenimiento y ajustes necesarios. Para facilitar
estas intervenciones, es esencial contar con un servidor que tenga una direccion IP fija, permitiendo
el acceso y control remoto sin interrupciones.

En términos de conectividad, se prefiere el uso de redes celulares como 3G, 4G o 5G debido
a su costo accesible y amplia disponibilidad, estas redes proporcionan una solucion econémica y
efectiva para la transferencia de datos en tiempo real. Sin embargo, en escenarios donde la cobertura
de red celular puede ser limitada, Starlink se presenta como una alternativa viable, aunque mas

costosa.

3.9. Sistema de suministro de energia para el STP

Se pretende que el STP utilice un suministro de energia solar fotovoltaica, para proveer de
energia tanto al instrumento como al sistema de comunicacion y debe garantizar un abastecimiento
continuo durante tres afios. Ademas, debe contar con un sistema de respaldo adecuadamente

dimensionado, considerando las condiciones geograficas de Cerro Ventarrones. Las condiciones



31

geogréficas, como la intensidad y duracién de la radiacion solar en la zona, son criticas para
determinar la capacidad necesaria del sistema de respaldo.

3.10. Sumario

En el capitulo 3, se presentd un analisis que abarca los principios de funcionamiento, ventajas
y desventajas, configuracion del disefio, estructura de datos, proceso de reduccion y anélisis de datos,
sistema de comunicacion y suministro de energia. Se menciona que el principio de operacion del STP
se basa en el método de covarianza para medir la turbulencia atmosférica inspirado en el Lunar
Scintillometer y el Arctic Turbulence Profiler. Se emplea el método de maxima entropia para obtener
estimaciones precisas a partir de datos incompletos.

Comparado con otros métodos, el disefio del STP destacara por su simplicidad y robustez,
especialmente en operaciones nocturnas contindas utilizando la luz lunar. El disefio para Cerro
Ventarrones incluye una configuracion especifica de baseline y sensores fotodiodo distribuidos para
optimizar la medicion de la turbulencia atmosférica .

El sistema de comunicacion se ha disefiado para que el sistema opere automaticamente,
facilitando la transferencia de datos en tiempo real mediante el uso de redes celulares y considerando
alternativas como Starlink en areas de cobertura limitada.

Con respecto al sistema de suministro de energia, se menciona que sera alimentado por energia
solar fotovoltaica, sistema que debe ser dimensionado para garantizar un abastecimiento continuo de

tres afios.
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Capitulo 4. Analisis electrénico de la operacién del STP

4.1. Introduccion

En este capitulo se evaluard el sistema de comunicacion digital, alimentacion y respaldo del
STP para Cerro Ventarrones. El objetivo principal es evaluar la carga eléctrica de operacion y asi
encontrar la configuracion optima del sistema fotovoltaico que permita el funcionamiento eficiente y
continuo del STP, considerando la potencia requerida por todos los elementos que lo componen, como
la Raspberry Pi 4B+, el SSD de 4TB, el mddem 4G y sensores.

Ademas, se consideraran las condiciones ambientales y la disponibilidad de recursos solares
en Cerro Ventarrones para asegurar que el sistema funcione de manera optima. Al final del capitulo,
se propondran recomendaciones para mejorar y favorecer el desempefio del instrumento. Estas
recomendaciones abordaran tanto mejoras en la configuracion del sistema fotovoltaico como

estrategias de respaldo energético.

4.2. Evaluacion de carga eléctrica de operacion del STP

La evaluacién se centra en determinar el consumo eléctrico de sus componentes para entender
y gestionar eficientemente los requerimientos energéticos del sistema. El andlisis no solo proporciona
una vision clara de los requisitos energéticos especificos de cada dispositivo dentro del STP, sino que
también permite planificar adecuadamente la fuente de energia necesaria para mantener el
funcionamiento continuo y 6ptimo del sistema.

En el diagrama de la figura 4.1, muestra como se alimenta y comunica el STP. Este sistema
como se ha mencionado pretende funcionar de forma auténoma, por lo que sera alimentado por un
sistema fotovoltaico aislado, esta energia generada sera suministrada segun el voltaje requerido por
cada componente del sistema mediante convertidores DC-DC.

En cuanto a la comunicacion del STP, las sefiales analégicas de los sensores son procesadas
por el driver ADC y luego transmitidas a través de comunicacion serial RS232 a USB al Raspberry Pi
4B+. Este dispositivo procesara todos los datos obtenidos, los transmitira mediante el médem 4G y

los almacenard en el disco SSD de 4 TB.
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— R232 a USB
—— Alimentacion DC
— USB-C
——— Ethernet DC-DC
24/24Y SSD
4TB
BB DC-DC Raspberry Pi
aspberry Pi
Y 24/5V 4b+
aislado

DC-DC
94/19V Modem 4G

Fig. 4.1 Diagrama de comunicaciones en el STP.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 Rapsberry Pi 4b

Se especifica que el sistema STP utilizara una Raspberry Pi 4 modelo B+. Entre las caracteristicas
de este microcomputador incluyen un procesador quad-core de 64 bits de alto rendimiento, LAN
inalambrica de banda dual 2.4/5.0 GHz, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, USB 3.0. Las
especificaciones del modelo son las siguientes:
e Procesador: Broadcom BCM2711, Cortex-A72 de cuatro nucleos (ARM v8) SoC de 64 bits a
1,5 GHz.

e Memoria RAM: 8GB LPDDRA4.

e Conectividad: LAN inalambrica IEEE 802.11b /g /n/ac de 2.4 GHz y 5.0 GHz, Bluetooth
5.0, BLE.

e Gigabit Ethernet.

e 2xUSB3.0.

e 2xUSB2.0.

e Video y sonido: 2 puertos micro HDMI (hasta 4Kp60 admitidos).
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e Puerto DSI para pantalla.

e Soporte de tarjeta SD: ranura para tarjeta micro SD para cargar el sistema operativo y
almacenamiento de datos.

e Potencia de entrada: 5V DC a través del conector USB-C (minimo 3A).

e 5V DC atraves de los GPIO (minimo 3A).

e Temperatura de funcionamiento 0-50°C.

e Dimensiones: (88 x 58 x 18,5mm).
En el contexto del STP, este dispositivo ofrece un almacenamiento amplio y una capacidad de

procesamiento adecuado para manejar tareas de control en tiempo real, encargandose de procesar los

datos, transmitirlos y almacenarlos.

Fig. 4.2 Raspberry Pi 4B+.
Fuente: Laboratorio NAOC, China.
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4.2.2 Driver ADC

La placa de control gestiona la adquisicion de datos del STP. Se comunica con la computadora
principal mediante un bus RS422 a 230.4 kbps. La placa maneja la sincronizacion y la integridad de

los datos con temporizaciones estrictas y utiliza buffers de memoria limitados para gestionar la
comunicacion eficiente en condiciones extremas.
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Fig. 4.3 Driver ADC del STP.
Fuente: Laboratorio NAOC, China.
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Fig. 4.4 Esquema del driver de adquisicion de datos ADC del STP.
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 4.4, se describe lo siguiente:

uC: Microcontrolador ATMEL AT892P52.

S: Convertidor anal6gico a digital de 16 bits, 40kSPS, conversion de baja potencia ADS8513.
P: Puerto sefial del sensor.

M: Transceptor de bajo consumo para comunicacion full- ddplex RS-422 MAX490E.

SA: Socket de alimentacion de convertidores analdgico-digital (ADC).

SC: Socket comunicacion RS422 a RS232.

SS: Socket de alimentacidn de sensores.

El circuito de adquisicion de datos del STP se alimenta el microcontrolador (uC) desde el
socket de alimentacién de ADC (SA), que también proporciona energia a los sensores a través del
socket de alimentacion (SS). Los sensores fotodiodo miden y envian sus sefiales al convertidor
analogico a digital ADS8513, que convierte estas sefiales en datos digitales. Estos datos son luego
procesados por el microcontrolador ATMEL AT89S52 y transmitidos al transceptor de bajo consumo
MAX490E para comunicacion serial RS-422. Finalmente, la informacion se envia a través del socket
de comunicacion (SC) por medio de un convertidor serial RS-422 a RS-232 (fig.4.5) que se conecta a

un cable RS-232 a USB, donde sera procesada por el Raspberry Pi 4B+.
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Fig. 4.5 Comunicacion RS422-RS232- USB.
Fuente: Laboratorio NAOC, China.

4.2.3 Parametros de operacion

A. Velocidades de Transmision:

El sistema opera con una tasa de transmision de 230.4 kbps, esta velocidad de transmision
asegura que los datos recolectados por los sensores sean enviados y procesados en tiempo real,

minimizando latencias y garantizando una respuesta oportuna a las condiciones cambiantes.

B. Tamafo de Paquetes

Los mensajes en formato RTU tienen un tamafio maximo de 255 bytes, incluyendo hasta 252
bytes de datos Utiles. En el caso de los mensajes de datos provenientes del ADC, cada paquete tiene
una longitud fija de 21 bytes. Este tamafio de paquete permite una transmision eficiente de datos,
asegurando que la informacion se envie en bloques manejables que optimizan el uso del ancho de

banda disponible.

C. Tiempo de Muestreo

El sistema tiene una frecuencia de muestreo de 600 Hz, lo que significa que los datos se
capturan 600 veces por segundo. El intervalo entre paquetes de datos es de 1.67 milisegundos, y el
tiempo de transmision de cada mensaje es de 0.87 milisegundos. Estos tiempos de muestreo y
transmision permiten una monitorizacion continuay precisa de las variables ambientales y del sistema,

asegurando una alta resolucion temporal en la recoleccion de datos.
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D. Transmisién de Datos

Cada paquete de datos del ADC incluye una cabecera de 2 bytes, 16 bytes de datos del ADC
y 2 bytes de verificacion CRC16, sumando un total de 20 bytes por paquete. Con una frecuencia de
muestreo de 600 Hz y un intervalo de 1.67 milisegundos entre paquetes, el sistema transmite datos de
manera eficiente y rapida. La cantidad de datos transmitidos dependera de la configuracion especifica
y del nimero de sensores y canales activos en el sistema, asegurando gque toda la informacién relevante

se transmita de manera oportuna.

4.2.4 Sensor HAMAMATSU serie S1336

El sensor de fotodiodo de la serie S1336 posee capacidades excepcionales para la deteccion
de luz en un rango espectral que abarca desde el ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo cercano (IR), lo
cual lo hace adecuado para aplicaciones que requieren alta sensibilidad en condiciones de baja
luminosidad. Este sensor es especialmente Gtil en instrumentos analiticos y equipos de medicién
Optica debido a su alta fiabilidad y baja capacitancia. Ademas, la serie S1336 incluye varias
configuraciones, cada una con tamafos de area fotosensible especificos que permiten una integracion

flexible en diferentes dispositivos.

Fig. 4.6 Sensor fotodiodo de Silicio, HAMAMATSU serie S1336.
Fuente: hamamatsu.com.

En términos de respuesta optica, el S1336 se destaca por su capacidad de operar en un amplio
rango espectral, desde 190 nm hasta 1100 nm, con peaks de sensibilidad que varian segun el modelo.

Por ejemplo, el modelo S1336-18BQ tiene una respuesta espectral que cubre desde los 190 nm hasta
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los 1100 nm, proporcionando una fotosensibilidad adecuada para detectar variaciones minimas de luz.
Ademas, la corriente oscuray el voltaje inverso son caracteristicas criticas que afectan su rendimiento,
con valores que han sido optimizados para minimizar la interferencia en las mediciones opticas.

El gasto en potencia de estos sensores se mantiene bajo, 1o que es crucial para aplicaciones
que requieren operacion continua y eficiencia energética. Los valores tipicos de la corriente oscura
son bajos, y la potencia de ruido equivalente se encuentra en rangos extremadamente bajos. Esta
caracteristica permite que el sensor mantenga una alta precision y sensibilidad sin comprometer el
consumo energético, lo cual es vital en dispositivos portatiles y de bajo consumo.

ElI STP, como se menciond en el capitulo 3, contara con 24 sensores fotodiodo en total, 8 por
driver ADC, hasta el momento, se ensamblaron dos sensores para realizar pruebas en campo (figura
4.7).

-
C

Bloques de sensores

Fig. 4.7 Prototipo STP ensamblado en laboratorio. NAOC, China.
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Para determinar el consumo energético de este prototipo se realizaron mediciones en tres
estados de operacion: sin conexion de sensores, con la conexion de un sensor, y con la operacion

simultanea de ambos sensores.

Tabla 4.1 Voltaje y corriente en distintas condiciones de operacion mostradas en fuente DC.

9.999%U» 5,993V

SPeanr::)r::Stros de operacion de circuito ADC cuando se desconectan los ad.021R 90,0020

Parédmetros de operacion de circuito ADC cuando se conecta un
sensor.

Parédmetros de operacion de circuito ADC cuando se conectan
ambos sensores.

Fuente: Laboratorio NAOC, China.

Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.2 Mediciones obtenidas en laboratorio. NAOC, China.

Sensores en operacién [uds] Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W]
0 6 0.0230 0.1380
1 6 0.0420 0.2520
2 6 0.0640 0.3839

Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Consideraciones

Para realizar esta evaluacion, es importante considerar que el modelo ensamblado actualmente,
solo cuenta con dos sensores. Por lo tanto, la evaluacion que se esta realizando es una aproximacion.
Para desarrollar esta estimacion se plantea el uso de métodos de interpolacion y extrapolacion lineal,
con el fin de estimar la corriente con 24 sensores y asi obtener un acercamiento al valor de la energia

que consumiria la placa y los sensores.
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4.4. Estimacion de parametros de operacion

Para obtener los parametros faltantes se utilizaron los métodos de extrapolaciéon e interpolacion
lineal, estos son métodos para estimar valores desconocidos que estan fuera del rango de datos
conocidos y para valores que caen entre dos valores conocidos, respectivamente. Mateméaticamente,
en la interpolacion lineal, si conocemos los puntos (x; — y1) Y (x, — v,), la ecuacion para estimar un

valor y para un punto x dentro del rango [x;, x,] es:

N (x—x1) - (V2—y1)
Xy —Xq

Y= (4.1)

Donde,

(x — x1) - (y2—y1) : Puntos conocidos.
x : Valor en que se desea estimar y.
y : Valor interpolado.

La ecuacion 4.1 calcula el valor y como una proporcion de la distancia entre x y los puntos
conocidos.

La extrapolacion lineal se utiliza para estimar valores fuera del rango de datos conocidos.
Utiliza la misma formula que la interpolacién lineal, pero se aplica para valores x fuera del rango
[x1,x,]. En este caso, la formula extiende la linea mas alla de los puntos conocidos, asumiendo que
la relacion lineal observada en los datos continda de la misma manera.

Para realizar la estimacion de los datos de corriente y potencia en funcién del nimero de
sensores se realizd un script en Matlab, a partir de los datos iniciales (tabla 4.2') de 0, 1y 2 sensores.
Utilizando la extrapolacion lineal, se calcularon los valores de corriente y potencia para los sensores
de 3 a 8. A partir de los valores extrapolados, se determind la potencia con 8 sensores, la cual se
duplicé y triplicé para obtener las potencias correspondientes a 16 y 24 sensores, respectivamente.

Utilizando la Ley de Ohm y el voltaje constante de 6V, se calcularon las corrientes para estos
puntos. Finalmente, se combinaron los datos originales con los puntos nuevos (16 y 24 sensores) y se
realizé una interpolacion final para todos los sensores desde O hasta 24, obteniendo asi una relacion

completa de corriente y potencia en funcion del numero de sensores, como se observa en la tabla 4.3.



Tabla 4.3 Pardmetros estimados a partir de los valores de las mediciones en laboratorio.
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Sensores en operacién [uds] Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W]
0 6 0.023 0.137
1 6 0.042 0.251
2 6 0.064 0.383
3 6 0.086 0.515
4 6 0.108 0.647
5 6 0.130 0.779
6 6 0.152 0.911
7 6 0.174 1.043
8 6 0.196 1.175
9 6 0.220 1.322
10 6 0.244 1.469
11 6 0.269 1.616
12 6 0.294 1.763
13 6 0.319 1.910
14 6 0.343 2.057
15 6 0.367 2.204
16 6 0.392 2.351
17 6 0.416 2.498
18 6 0.441 2.645
19 6 0.465 2.792
20 6 0.490 2.939
21 6 0.514 3.086
22 6 0.539 3.233
23 6 0.563 3.380
24 6 0.588 3.527

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 4.8 Grafica estimada de Voltaje, Corriente y Potencia en STP con respecto a cada sensor.
Fuente: Matlab R2020a.

En la gréfica presentada en la figura 4.8, se observa la relacion entre el nimero de sensores en
operacion y las variables eléctricas de voltaje, corriente y potencia. El voltaje se mantiene constante
en 6 V. La corriente y la potencia, en cambio, aumentan linealmente con el incremento del nimero de
sensores. La corriente alcanza los 588 mA y la potencia 3.527 W cuando hay 24 sensores en operacion.
Estos resultados, obtenidos mediante interpolacion lineal, son coherentes con las leyes de circuitos

eléctricos y demuestran un comportamiento proporcional y consistente en la adicién de sensores al
sistema.
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Teniendo todos los consumos, se tabulan los datos:

Tabla 4.4 Pardmetros de los componentes del Sistema STP.

Componentes del STP Voltaje [V] Corriente[A] Potencia[W]
Raspberry Pi 4B+ 5 2 10
4TB SSD 5 1 5
4G modem 12 0.833 10
Sensores stand-by 6 0.0230 0.1380
Sensores operando 6 0.5879 3.5268

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 4.4, la potencia total estimada que consumiria el sistema STP y sus componentes. Se
debe tener en consideracién que los sensores fotodiodo no siempre muestran una relacion lineal
estricta entre el nimero de sensores activos y el consumo de potencia. A medida que aumenta el
numero de sensores, pueden surgir efectos no lineales debido a variaciones en la eficiencia de cada
sensor y posibles interacciones entre ellos. Esto puede resultar en un aumento no proporcional en el
consumo de potencia conforme se agregan mas sensores. Ademas, en sistemas electrénicos complejos,
como el circuito ADC, pueden ocurrir efectos de saturacién y pérdidas adicionales que no se capturan
completamente en mediciones limitadas.

Estos efectos pueden incluir caidas de voltaje adicionales, resistencia interna del circuito y
otros factores que afectan el consumo total de energia. Y por Gltimo, las mediciones se realizaron en
condiciones controladas de laboratorio, que podrian diferir de las condiciones reales de operacion. Es
posible que las condiciones de iluminacién que eran relativamente bajas durante las mediciones no
reflejen completamente el consumo de potencia.

Por esto, se plantea utilizar un margen de seguridad. Es prudente sobredimensionar la energia,
esto asegura que el sistema pueda operar de manera confiable bajo diferentes condiciones de
iluminacién y cargas, evitando fallos debido a un suministro insuficiente de potencia. Al agregar un
margen del 20% en la energia, se asegura que el sistema tenga suficiente capacidad de reserva para

operar de manera eficiente y confiable bajo diversas condiciones de uso y variaciones en el entorno.

4.5. Evaluacion fotovoltaica

Conociendo el consumo total del conjunto, es posible evaluar el sistema fotovoltaico aislado

para Cerro Ventarrones.
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45.1 Datos geograficos

Para estudios fotovoltaicos, los datos geograficos son de gran importancia, ya que permiten
determinar la orientacion, inclinacion e irradiancia 6ptimas para los paneles solares. Factores como la
latitud, la trayectoria del sol y las variaciones estacionales de la radiacion solar son esenciales para
maximizar la eficiencia de la captacion de energia. La irradiancia o cantidad de radiacion solar
recibida, es clave para evaluar el potencial de generacion de energia de un sistema fotovoltaico.

Los datos necesarios para llevar a cabo esta evaluacion se obtuvieron del explorador solar, una

plataforma que el Ministerio de Energia dispone para realizar este tipo de estudios.

45.2 Sitio

En esta seccion se muestran las caracteristicas topogréficas del sitio Cerro Ventarrones,
Antofagasta que fueron obtenidas del reporte del explorador solar.

Tabla 4.5 Ubicacion geografica del sitio Cerro Ventarrones.

Latitud Longitud Elevacion

24.3522 °S 70.225 °0O 2595 m.s.n.m
Fuente: iaucn.cl.



https://www.iaucn.cl/observatorios/parque-astronomico-ventarrones/
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Fig. 4.9 Explorador Solar indicando la ubicacion de Cerro Ventarrones, Antofagasta.
Fuente: Reporte Explorador Solar, MINERGIA.

Ingresando esta ubicacién geografica en el explorador, se logra obtener informacion

importante que permitird desarrollar esta evaluacion fotovoltaica.
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4.6. Condiciones meteorologicas del sitio

4.6.1 Radiaciéon

Las siguiente tabla y grafico muestran los promedios de la radiacion global sobre un plano
horizontal y sobre un plano orientado hacia el norte, con una inclinacion igual a la latitud del sitio.
Estos datos permiten optimizar la orientacion y la inclinacion de los paneles, maximizando la

produccion de energia.

Tabla 4.6 Radiacion incidente global en plano horizontal e inclinado.

Mes Global Horizontal Global Inclinado
(kwh/m#/dia) (kWh/m?#/dia)

Enero 9.63 8.53
Febrero 8.86 8.57
Marzo 7.95 8.60
Abril 6.52 7.95
Mayo 5.27 7.10
Junio 4.64 6.59
Julio 4.88 6.73
Agosto 6.01 7.87
Septiembre 7.48 8.49
Octubre 8.77 8.68
Noviembre 9.63 8.75
Diciembre 9.87 8.55
Total 85.73 89.00
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T
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Fig. 4.10 Promedio mensual de la radiacion diaria global en plano horizontal e inclinado.
Fuente: Reporte Explorador Solar, MINERGIA.
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Los valores totales de radiacion de la tabla 4.6 muestran que la inclinacién méas conveniente
es la del plano inclinado. Esto se observa graficamente en la figura 4.10, los meses de verano
(diciembre a febrero), la radiacion en el plano horizontal es ligeramente superior a la del plano
inclinado. En los meses de invierno (junio, julio), la radiacion en el plano inclinado es
significativamente mayor que en el plano horizontal. Durante los meses de transicion (marzo, abril,
septiembre, octubre), la diferencia entre los dos tipos de radiacion es menor, con una ligera ventaja
para la radiacion inclinada en algunos meses. Esto sugiere que la inclinacion del plano de captura es

beneficiosa para optimizar la captacion de radiacion solar durante los meses de menor insolacion.

4.6.2 Ciclo diario de radiacion

El andlisis del ciclo diario de radiacion es fundamental para disefiar un sistema de respaldo
eficiente en una instalacion solar. Este estudio permite determinar cuantas horas se deben estimar para
que el sistema de respaldo funcione durante los periodos sin irradiancia solar. Al comprender cémo
varia la radiacion solar a lo largo del dia, es posible identificar las horas de mayor y menor generacion

de energia, y planificar la capacidad del sistema de respaldo para asegurar una operacion continua.

Tabla 4.7 Promedio horario de la radiacién incidente en unidades de [W/m?]

Hora Radiacion en plano horizontal [W/m?] Radiacion en plano inclinado [W/m?]

0 0.0 0.0

1 0.0 0.0

2 0.0 0.0

3 0.0 0.0

4 0.0 0.0

5 0.0 0.0

6 1.2 1.16
7 76.5 43.82
8 286.4 280.99
9 540.06 586.13
10 747.67 816.83
11 898.8 983.06
12 985.1 1078.77
13 1000.1 1095.89
14 939.92 1029.57
15 807.73 883.04
16 618.39 673.17
17 387.29 415.25
18 148.33 128.28
19 17.81 4.22
20 0.0 0.0
21 0.0 0.0
22 0.0 0.0

23 0.0 0.0
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Fig. 4.11 Promedio horario de radiacion global en plano horizontal e inclinado.
Fuente: Reporte Explorador Solar, MINERGIA.

A partir de los datos anteriores de radiacion solar diaria, se recomienda considerar 15 horas
sin radiacion para la evaluacion del sistema de respaldo. Esta recomendacion se basa en la ausencia
de radiacion significativa desde las 19:00 hasta las 7:00 horas. Ademaés, se incluye un margen
adicional de 2 horas para cubrir posibles condiciones climéticas adversas, como nubosidad o polvo
atmosférico, que podrian afectar la eficiencia del sistema solar. Esto garantiza que el sistema de
respaldo sea capaz de soportar la carga durante las horas de baja o nula radiacion solar,

proporcionando una operacién continua.

4.6.3 Viento

La velocidad del viento interviene en el enfriamiento de las celdas fotovoltaicas, y por lo tanto
en su eficiencia, ademas puede afectar la integridad del montaje de los paneles. Las estimaciones de
viento aqui presentadas corresponden a los resultados del Explorador Eolico para una altura de 5.5
metros sobre la superficie, calculados con el modelo WRF a 1 [km] de resolucion para el afio 2010.

Tabla 4.8 Promedio mensual de la magnitud del viento.

Mes Ene  Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov  Dic
m/s 477 484 411 3.8 452 442 A72 44 461 479 5. 471
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Tabla 4.9 Promedio de la magnitud del viento para cada hora.
Hora 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

m/s 403 407 425 443 452 455 454 449 456 472 507 521

Hora 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
m/s 512 515 543 582 582 509 38 296 346 418 434 416

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Fig. 4.12 a) Ciclo anual de la magnitud del viento, b) Ciclo diario de la magnitud del viento.
Fuente: Reporte Explorador Solar, MINERGIA.

A partir de los valores de la magnitud del viento en Cerro Ventarrones, se puede concluir que
los valores de velocidad del viento serian validos para asegurar la resistencia de la instalacion
fotovoltaica. Las velocidades promedio por hora varian entre 2.96 y 5.82 m/s. Estas velocidades estan
dentro de los limites que los sistemas fotovoltaicos pueden soportar de acuerdo con las normativas de

seguridad de instalaciones fotovoltaicas en condiciones de vientos fuertes.

4.6.4 Inclinacion de la instalacion FV

Para optimizar la captacién de energia solar en Cerro Ventarrones, se recomienda orientar los

paneles solares con una inclinacion igual a la latitud del lugar, en este caso, 24° hacia el norte. Esta
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orientacion maximiza la exposicion de los paneles a la radiacion solar durante todo el afio, ya que en
el hemisferio sur el sol se encuentra en el norte durante la mayor parte del dia. Asi, los paneles reciben
la radiacion solar mas directa y continua, operando de manera eficiente.

Para mejorar la eficiencia estacional, se podrian realizar ajustes en la inclinacion del panel
solar. Durante el verano, se recomienda disminuir la inclinacién unos 10° respecto a la latitud,
situandola aproximadamente en 14°, ya que el sol estad mas alto en el cielo y una inclinacion menor
permite capturar mas radiacion directa. En invierno, es aconsejable aumentar la inclinacion unos 10°,
situandola aproximadamente en 34°, dado que el sol estd més bajo en el cielo y una mayor inclinacion

ayuda a captar mejor la radiacién solar, evitando pérdidas de eficiencia.

4.7. Disefo del sistema fotovoltaico aislado

Para del garantizar la autonomia STP, es indispensable contar con un sistema fotovoltaico
aislado, equipado con un sistema de respaldo que garantizara el funcionamiento ininterrumpido del
STP cuando anochece o en caso de cortes en el suministro eléctrico. Para dimensionar adecuadamente
este sistema de respaldo, se elaborard un estudio detallado que determinara la potencia fotovoltaica

requerida, la capacidad de la bateria de respaldo y las caracteristicas del regulador de carga necesario.

4.7.1 Dimensionamiento del panel solar

Para calcular la cantidad de paneles necesarios para abastecer de energia eléctrica al STP, es
esencial conocer el consumo de cada componente y su tiempo de operacion. Se sabe que este
instrumento comenzara a operar cuando detecte la luna; por ello, se recomienda considerar al menos
15 horas de operacion de los sensores, y el resto del tiempo en modo Stand-by (9 horas). Dado que es
necesario monitorear el estado del STP en tiempo real, los demas componentes operaran de manera
continua. Utilizando las potencias indicadas en la tabla 4.4 y la ecuacion 4.2, se puede calcular el
consumo diario de energia para cada elemento. Cabe mencionar que a este consumo diario se le
aplicara el margen de seguridad del 20 % mencionado en el punto 4.4.

Ey; = P[W] - t[h] (4.2)
Donde,
E; :consumo energético diario.
P :potencia del componente del STP.
t  :horas de operacion.

Asi, desarrollando cada caso, los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 4.10 Consumo energético diario del STP.

Componentes del STP Potencia[W] Horas de operacion Energia diaria [Wh]
Raspberry Pi 4B+ 10 24 240

4TB SSD 5 24 120

4G modem 10 24 240
Sensores stand-by 0.1380 9 1.242
Sensores operando 3.5268 15 52.902

Total - - 654.144
Energia total + margen 20% - - 784.973

Fuente: Elaboracién propia.

Desarrollando la ecuacion, se tiene que el consumo diario de energia es de 784.973 Wh.

Para calcular la potencia fotovoltaica, se utiliz6 una metodologia basada en seleccionar el
menor valor de horas peak de sol o PSH por sus siglas en inglés (tabla 4.11) y consumo diario mayor.
Este enfoque asegura que los sistemas disefiados puedan operar de manera confiable incluso en
condiciones adversas de radiacion solar y altas demandas de energia. Al considerar el peor escenario
posible, se garantiza que el sistema sea capaz de satisfacer las necesidades maximas de energia durante
todo el afio.

Tabla 4.11 Peak Sun Hour inclinada en Cerro Ventarrones.

Mes PSH
Global Inclinado
Enero 8.53
Febrero 8.57
Marzo 8.60
Abril 7.95
Mayo 7.10
Junio 6.59
Julio 6.73
Agosto 7.87
Septiembre 8.49
Octubre 8.68
Noviembre 8.75
Diciembre 8.55

Fuente: Reporte Explorador Solar, MINERGIA.

De la tabla anterior se desprende que el mes con menor radiacion es junio, este dato es
relevante para la obtener la potencia fotovoltaica,
Eq

P, —— -4 4.3
W = PSHo 7 (4.3)
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donde:
Pry : Potencia Fotovoltaica.
Ey : Consumo energético diario.

PSH,,;, :Horapeak solar menor.

n : Eficiencia del sistema.

Desarrollando la ec. 4.3, se obtiene la potencia fotovoltaica del sistema.
p 784973

B 6.59-90%

Se considera que el sistema tendréa una eficiencia del 90%, por lo tanto, la potencia fotovoltaica

=13235W

resultante es de 132.35 W. Se eligi6 un panel de 150 W, que, aunque es ligeramente superior al valor
calculado de 132.35 W, se ajusta dentro de las opciones disponibles en el mercado y asegura un

suministro de energia adecuado para las necesidades del proyecto.

Tabla 4.12 Panel solar 150 W SLD-TECH.
Modulo Monocristalino Yi.Solar Yi6Q-150M-24V

Potencia nominal Pmax 150 [Wp]
Voltaje VMPP 36.06 [V]
Corriente IMPP 4.16 [A]
Voltaje Circuito abierto Voc 45.07 [V]
Corriente de Corto Circuito Isc 4.62 [A]

Fuente: Elaboracién propia (Anexo A.1.)

Tabla 4.13 Verificacion de suficiencia de potencia del sistema FV.

Mes Energia Generada (Wh) Consumo Diario (Wh) Suficiente?

Enero 1128.95 784.973 Si
Febrero 1134.25 784.973 Si
Marzo 1138.22 784.973 Si
Abril 1052.19 784.973 Si
Mayo 939.69 784.973 Si
Junio 872.19 784.973 Si
Julio 890.72 784.973 Si
Agosto 1041.60 784.973 Si
Septiembre 1123.66 784.973 Si
Octubre 1148.81 784.973 Si
Noviembre 1158.07 784.973 Si
Diciembre 1131.60 784.973 Si

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 4.13 muestra el anélisis mensual de la produccion de energia generada por el sistema
fotovoltaico y su comparacién con el consumo diario de energia. En cada mes del afio, la energia
generada por el sistema supera el consumo diario constante de 784.973 Wh.

Los valores de energia generada varian a lo largo del afio, reflejando las fluctuaciones
estacionales en la irradiancia solar. A pesar de estas variaciones, la produccion mensual es siempre
suficiente para cubrir el consumo diario.

Este analisis demuestra que el sistema fotovoltaico esta dimensionado adecuadamente para
satisfacer las necesidades energéticas durante todo el afio. Incluso en los meses con menor produccion,
como mayo y junio, la energia generada sigue siendo superior al consumo requerido. Esta consistencia

en la suficiencia energética asegura una operacion fiable y sostenida del sistema, sin déficit de energia.

4.7.2 Dimensionamiento del sistema de respaldo

En una instalacion fotovoltaica aislada, las baterias tienen como objetivo acumular la energia
eléctrica generada por los paneles solares para suplir la demanda durante la noche o en momentos que
se presenten variaciones del recurso solar.

Para el STP, el dimensionamiento de la bateria se evalud para dos escenarios: uno de 24 horas,
y otro de 48 horas. Un respaldo de 1 dia es suficiente para cubrir situaciones imprevistas como dias
nublados o tormentas de arena, permitiendo que el sistema funcione durante 24 horas sin interrupcion.
Este dimensionamiento también facilita el mantenimiento y reemplazo de componentes, minimizando
el riesgo de fallos prolongados. Ademas, es una opcion més econdmica en términos de costos de
bateria y espacio requerido.

En contraste, un respaldo de 2 dias ofrece una mayor seguridad al proporcionar un margen
adicional para eventos prolongados de mal tiempo o problemas en la generacion de energia. Esta
opcion reduce la dependencia de condiciones solares éptimas y mejora la estabilidad operativa del
instrumento en el desierto de Atacama, donde el acceso para mantenimiento puede ser limitado.
Aunque el costo de las baterias es mayor, el respaldo adicional puede ser crucial en un entorno remoto
y variable.

Para determinar la capacidad de la bateria necesaria, se utilizo la siguiente ecuacion:

C _ Ey - trespaldo " F
bateria —
Vbateria - DOD

(4.4)

donde,

trespaldo - ti€MPO de respaldo en horas.
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E, : consumo energético por hora.
F. : factor de correccion.
DoD : profundidad de descarga de la bateria.

Vpateria - VOltaje nominal de la bateria.

Esta formula calcula la capacidad de la bateria necesaria para proporcionar la energia diaria
consumida durante el tiempo de respaldo deseado, teniendo en cuenta el voltaje del sistema, un factor
de correccion de 15% (ajuste aplicado a la capacidad de la bateria para reflejar condiciones reales de
operacion, como temperatura y envejecimiento), y la profundidad de descarga (DoD), que es el
porcentaje de la capacidad total de la bateria utilizada durante un ciclo de descarga. Una DoD del 80%
indica que se ha utilizado el 80% de la capacidad total antes de recargar. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 4.14.

De la ecuacion 4.4, se tiene para el primer caso que:

G = 784.97[W]- 1.15
24[V]-0.8

Para el segundo caso, en el que se requiere un respaldo de 2 dias, la ecuacion se ajusta a:

784.97[W]
AT 4811 115

Cpateria = 24[V]- 0.8 = 94.03[Ah]

A continuacion, se presentan los resultados tabulados para una vision clara de las capacidades

= 47.02[AR]

de almacenamiento necesarias para ambos escenarios:

Tabla 4.14 Capacidad de respaldo de bateria para diferentes duraciones.

Respaldo para 1 dia Respaldo para 2 dias
24V [ 47.02Ah 24V [ 94.03Ah
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados indican las capacidades de respaldo energético necesarias para que el STP esté
operativo durante periodos de 1 dia y 2 dias, respectivamente. Para un respaldo de 1 dia, se requiere
una capacidad de almacenamiento de energia de 47.02 Ah, mientras que para un respaldo de 2 dias se
necesitan 94.03 Ah. Traduciendo estos valores a capacidades comerciales, se recomiendan baterias de

50 Ah para el primer caso y de 100 Ah para el segundo.
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4.7.3 Dimensionamiento del regulador de carga

La funcion de un regulador de carga es proteger la bateria para que no entre en situaciones de
comportamiento extremo que puedan llegar a dafiarla. Su funcionamiento consiste en tomar
informacidn del estado de carga del sistema, por ejemplo, usando el voltaje de la bateria, y compararlo
con los valores minimos y méximos admisibles para que la bateria no entre en procesos de sobrecarga
0 descarga extrema que puedan dafiarla.

En la seleccion del regulador de carga se debe tener en cuenta que debe ser capaz de manejar
tanto la corriente de cortocircuito del panel fotovoltaico como la maxima corriente de carga de la

bateria. En este contexto, la corriente de carga de la bateria estara dada por:

Bnax
Icarga bateria = % (4.5)
bateria

donde,

Icarga pateria - COrriente maxima de carga de bateria.

Prax : potencia del panel.
Vpateria : voltaje nominal de la bateria en voltios (V).
150[W]
Icarga bateria = T[V] = 6.25[A]

Desarrollando la ecuacion (4.5), se obtiene que la corriente de carga de la bateria es de 6.25
[A], el regulador de carga seleccionado deber tener una capacidad de manejo de corriente que sea el
doble de la corriente obtenida y que pueda soportar la corriente de cortocircuito de panel.
Iregulador =2 Icarga bateria (4.6)
Por lo tanto, a partir del desarrollo de la ecuacion 4.6, se obtiene que la corriente que debe
manejar el controlador es aproximadamente 12.5 A, con una tension de 24 V.
Para el STP en Cerro Ventarrones, se recomienda el regulador de tipo MPPT Victron Bluesolar
15A 12/24V MPPT 75V por sobre los reguladores de tipo PWM, debido a su eficiencia superior y

capacidad para maximizar la captacion de energia solar en condiciones variables y radiacion no ideal.

4.8. Evaluacidén de costo del sistema fotovoltaico aislado

La siguiente evaluacién de costos proporciona un desglose detallado de los componentes
necesarios para el sistema fotovoltaico propuesto. Esta evaluacion incluye el Regulador de Carga
MPPT, las Baterias de Litio, y el panel fotovoltaico. Los precios netos, el IVA correspondiente y los
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precios finales se han detallado para cada componente, y se incluyen los enlaces a los proveedores
para referencia adicional.

Debido a la escasa oferta de baterias de 24V y 50Ah en el mercado, para el sistema de respaldo
de 1 dia, se optd por utilizar dos baterias de 12V y 50Ah conectadas en serie para cumplir con los
requerimientos del sistema. Esta configuracion permite alcanzar el voltaje necesario de 24V mientras
se mantiene la misma capacidad de 50Ah. Ademaés, esta solucion ofrece mayor flexibilidad y
disponibilidad, ya que las baterias de 12V son mas comunes y faciles de adquirir, asegurando asi la

continuidad del proyecto sin comprometer la eficiencia energética ni la autonomia del sistema.

Tabla 4.15 Evaluacién de costos para 1 dia de operacién.

Componente Descripcion Cantidad Precio Neto IVA Precio Final Link
Regulador de  Regulador de 1 $67.218.-  $12.772.- $79.990.- NEnergy
Carga Victron  carga MPPT
BlueSolar
75V 15A 12/24V
MPPT
Bateria Litio Bateria de 2 $504.032.-  $95.766.- $599.800.-  Atempower
Ritar litio
12V 50Ah
Panel FV Panel FV 1 $82.353.- $15.647 .- $98.000.- Insol
Monocristalino
150W Yi.Solar
Total - - $880.663.- $167.326.-  $777.790.- -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.16 Evaluacién de costos para 2 dias de operacién.

Componente  Descripcion  Cantidad Precio Neto IVA Precio Final Link
Regulador de Regulador 1 $67.218.-  $12.772.- $79.990.- NEnergy
Carga Victron de carga
BlueSolar MPPT
75V 152 12/24V
MPPT
Bateria Litio Bateria de 1 $731.092.- $138.907.- $870.000.- Solarstore
Ritar litio
25.6V 100Ah
Panel FV Panel FV 1 $82.353.- $15.647 .- $98.000.- Insol
Monaocristalino
150W Yi.Solar
Total - - $880.663.- $167.326.-  $1.047.990.- -

Fuente: Elaboracién propia.


https://www.naturaenergy.cl/product/regulador-de-carga-victron-bluesolar-75v-15a-12-24v-mppt
https://www.solarstore.cl/producto/bateria-litio-ritar-25-6v-100ah-2-56kwh-bluetooth-calentamiento/
https://www.solarstore.cl/producto/bateria-litio-ritar-25-6v-100ah-2-56kwh-bluetooth-calentamiento/
https://www.insol.cl/producto/placa-fotovoltaica-monocristalina-150-watt-24-v/
https://www.naturaenergy.cl/product/regulador-de-carga-victron-bluesolar-75v-15a-12-24v-mppt
https://www.solarstore.cl/producto/bateria-litio-ritar-25-6v-100ah-2-56kwh-bluetooth-calentamiento/
https://www.insol.cl/producto/placa-fotovoltaica-monocristalina-150-watt-24-v/
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En la tabla 4.15 se observa que, el costo estimado para los componentes cotizados para el
sistema de respaldo de 1 dia es de $777.790, que incluye IVA.

En contraste, la tabla 4.16 presenta el desglose de costos de los componentes necesarios para
operar un sistema fotovoltaico durante 2 dias. Los precios netos, IVA y precios finales de cada

componente se detallan, mostrando un costo total de $880.663 netos y $1.047.990 con IVA.

4.9. Sumario

En este capitulo, se llevo a cabo una evaluacion detallada de la carga eléctrica del STP y de
sus componentes clave, que incluyen una Raspberry Pi 4B+, un SSD de 4TB, un modem 4G y
sensores. Se analizaron las especificaciones técnicas y el consumo energético de cada uno de estos
componentes, considerando también las condiciones ambientales especificas del sitio de instalacion
en Cerro Ventarrones. Se realizaron mediciones del consumo en diferentes estados operativos del STP
ensamblado en China, con el objetivo de determinar la configuracion éptima del sistema fotovoltaico
necesario para garantizar su funcionamiento continuo. Ademas, se evaluaron dos configuraciones de
sistemas de respaldo, y se efectud un analisis de costos de cada componente del sistema fotovoltaico.

El capitulo concluye con recomendaciones para mejorar el rendimiento y asegurar la operacion
ininterrumpida del STP, destacando la importancia de una evaluacion precisa de la carga eléctrica 'y
estrategias de respaldo energético en condiciones adversas.

La tabla 4.17 proporciona una visién detallada de los resultados obtenidos y su justificacion,

destacando los aspectos clave del disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico para el STP.



59

Tabla 4.17 Resumen del disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado.

Aspecto

Valor

Justificacion

Inclinacion de la Instalacion
FV

24° norte, igual a la latitud del sitio.

Maximiza la captacion de
radiacion solar durante todo el
afio en condiciones variables.

Potencia Fotovoltaica

1 panel solar de 150 Wp
(Modulo SLD-TECH ST-150Q-
24V)

Asegura un suministro adecuado
de energia, ligeramente superior
al célculo para robustez del
sistema.

Capacidad de Bateria para
Respaldo

2 baterias de 12 VV /50 Ah (1 dia)
1 bateria de 24 VV / 100 Ah (2 dias)

Suficiente para mantener la
operacion del STP durante los
periodos de baja y nula radiacion
solar.

Dimensionamiento del
Regulador de Carga

Corriente de carga de bateria: 6.25
A; Regulador MPPT recomendado
para manejar hasta 12.5 A a 24V

Capacidad adecuada para
manejar la carga de bateria y
condiciones variables del
sistema.

Regulador de Carga
Recomendado

Victron Bluesolar 15A
12/24V MPPT 75V

Optimiza la eficiencia de
captacién de energia solar y es
adecuado para condiciones
variables.

Verificacién de Suficiencia
Energética

Energia generada supera consumo
diario en todos los meses del afio

Se garantiza la autonomia
operativa del sistema durante
todo el ciclo anual.

Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Conclusiones

Se realiz6 una revision del estado del arte de los perfiladores de turbulencia, identificando las
principales tecnologias y métodos empleados en la actualidad. Este analisis permitié comprender el
funcionamiento del STP, destacando sus ventajas comparativas frente a instrumentos convencionales.

Se llevo a cabo un andlisis detallado del disefio del STP, presentandose como una solucion
innovadora y econodmica para medir la turbulencia atmosférica. Basado en el método de covarianza y
utilizando luz lunar nocturna, el STP ofrece una alta precision y robustez a un costo reducido en
comparacion con otros métodos mas complejos y costosos. Su disefio para Cerro Ventarrones incluye
una configuracion optimizada de sensores y un sistema de comunicacion automatica, con un
suministro de energia solar fotovoltaico dimensionado para asegurar un funcionamiento continuo
durante tres afios

Se examind la operacién electrénica del STP, evaluando cada uno de sus componentes. Se
realizaron pruebas y mediciones para determinar el consumo energético y la eficiencia operativa del
sistema, asegurando su capacidad para funcionar de manera autdnomay continua.

El desarrollo del estudio de potencia permitié dimensionar adecuadamente el sistema
fotovoltaico necesario para el funcionamiento del STP en un entorno aislado como el de Cerro
Ventarrones en Chile. Este estudio incluy6 calculos del consumo diario de energia y la capacidad de
respaldo requerida asegurando que el STP pueda tener una operacién ininterrumpida.

En conjunto, estos resultados permiten afirmar que se ha evaluado la operacién del STP para
su utilizacién en Cerro Ventarrones. A pesar de no estar desarrollado completamente, el proyecto no
solo ha demostrado la viabilidad técnica del STP, sino que también ha proporcionado las bases

necesarias para su implementacién efectiva en diversos entornos astronémicos.

5.2. Trabajo Futuro

e Estudio de cobertura de redes 3G/4G/5G en la zona, asegurando una transmision de datos
eficiente y confiable.

e Realizacién de una evaluacion que considere variables adicionales como sombra, suciedad y
temperatura.

e Serecomienda también evaluar un modelo estructural robusto para garantizar la viabilidad del

sistema ante el clima adverso de Cerro VVentarrones.
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A.1. Panel solar Yi.Solar 150 W

1

Specifications
Cell Type Mono-Silicon solar Cells
Cell Size 156mmX78mm
No. of cells and connections 72(6X12)
Dimension of module(mm) 1482%673X30mm
Weight 11.5Kg

Electrical Characteristics

Model YI6Q -150M
Maximum power at STC(Pm) 150W
Open-circuit voltage(Voc) 45.07V
Short-circuit current(Isc) 4.62A
Voltage at Pmax(Vmp) 36.06V
Current at Pmax(Imp) 4.16A
Application 24V system

(STC:Irrandiance AM1.5,

1000W/m2, 25C)

Limits
Tuse rating 15A
Maximum system voltage 1000VDC
Opcrating temperaturc -40~-185C

Temperature and Coefficients

Characteristics Curve

NOCT 45°C+2°C <
Temp coefficient of Voc -0.33%/C L] o ,CE TEMP, 25C 150
Temp coefficient of Isc 0.046%/C B T+ }?3
Temp coefficient of power -0.45%/C ba g '%&__ : i?g =
= S
NOCT:Nominal Operation Cell Temperature E ; | fork \ I| oL ‘9000 ©
Output = “‘\\\ ] ] 50 g
p 3 4 3 = \\ B 58 o
Type of output terminal Junction box ; 1 : Y T Eg
Cable 4mm’ 1 i 38
Cable lengths 800mm o 4 g 100
L} 1216 20 24 28
C it Pl
onnecter ug type Valtoge (¥}
Mechanical Characteristics
gl i an A-A
y Hi=
30 —‘ J
25 o

| "EEMTEEF TN TN




A.2. Regulador de carga MPPT Victron

MNMATURA

U = R

BLUE POWER

([ }}vicrron energy

Controladores de carga SmartSolar con salida de carga

MPPT 75/10, 75/15, 100/15, 100/20,

g v
SmartSolar charg oller

MPPT75115 ©

1CEIPA3 L

Controlador de carga SmartSolar
MPPT 75/15

Deteccion de Bluetooth
Smart Battery Sense

Deteccion de Bluetooth
BMV-712 Smart Battery Monitor

Bluetooth Smart integrado

0/20-48

La solucion inalambrica para configurar, controlar, actualizar y sincronizar los controladores de carga SmartSolar.

VE.Direct

Para una conexion de datos con cable a un Color Control GX, otros productos GX, PC u otros dispositivos.

Seguimiento ultrarrapido del Punto de Maxima Potencia (MPPT)

Especialmente con cielos nubosos, cuando laintensidad de la luzcambia continuamente, un controlador MPPT ultrarrapido
mejorara larecogida de energia hasta en un 30%, en comparacion con los controladores de carga PWM, y hasta en un 10%
en comparacion con controladores MPPT mas lentos.

Salida de carga

Sepuedeevitar quelabateriasedescargue enexcesoconectandotodaslascargasalasalidadecarga. Estasalida
desconectarala carga cuando la bateria se haya descargado hasta alcanzar una tension preestablecida. (Modelo48V:
interfazcon unrelé) Tambien se puede establecer un algoritmo de gestion inteligente de labateria: ver BatteryLife.
La salida de carga es a prueba de cortocircuitos.

BatteryLife: gestion inteligente de la bateria
Siuncontrolador de cargasolar noescapazderecargarlabateriaaplenacapacidadenundia, loquesucedeesqueelciclo

de la bateria cambia continuamente entre los estados "parcialmente cargada"

final de descarga". Este modo de

funcionamiento (sin recarga completaperiodica) destruira unabateriade plomo-acido ensemanas omeses.
Elalgoritmo BatteryLife controlara el estado de cargadelabateriay, si fuese necesario, incrementara diaadia el nivel de
desconexion de lacarga (estoes, desconectara lacargaantes) hasta que la energia solar recogida sea suficiente como para
recargar la bateria hasta casiel 100%. A partir de ese punto, el nivel de desconexion de la carga se modulara de forma que
se alcance una recarga de casi el 100% alrededor de unavez alasemana.

Algoritmo de carga de bateria programable
Consulte la seccion Asistencia y Descargas > Software en nuestra pagina web para mas informacion.

Temporizador dia/noche y opcion de regulador de luminosidad
Consulte la seccion Asistencia y Descargas > Software en nuestra pagina web para mas informacion.

Sensor de temperatura interna

Compensa la tension de carga de absorcion y flotacion en funcion de la temperatura.

Sensor opcional de la tension y de la temperatura externas de la bateria via Bluetooth
Sepuedeusar unsensor SmartBat tery Sense ounmonitor debateriasBMV-712Smart paracomunicar latensionyla
temperatura de la bateria a uno o mas controladores de carga SmartSolar.

C

Tension de la bateria

Corriente de carga nominal
Potencia FV nominal, 12V 1a,b)
Potencia FV nominal, 24V 1a,b)
Potencia FV nominal, 48V 1a,b)
Maxima corriente de corto circuito FV.
2)

Desconexion automatica de la carga
Tension maxima del circuito abierto

Eficiencia maxima
Autoconsumo

Tension de carga de "absorcion”
Tension de carga de "flotacion”
Algoritmo de carga
Compensacion de temperatura
Corriente de carga continua

Desconexion de carga por baja
tension

Reconexionde cargapor baja tension
Proteccion

trolador de carga SmartSolar | MPPT 75/10 | MPPT75/15 | MPPT100/15 | MPPT100/20 ~ MPPT 100720
\

Seleccion automatica 12/24V 48V
10A 15A 15A 20A 20A
145W 220W 220W 290W 290W
290W 440W 440W 580W 580W
n.a. n.a. n.a. n.a. 1160W
13A 15A 15A 20A 20A
Si
75V 100V
98%
12V: 25 mA 24V: 15 mA 25/15/ 10 mA
14,4V / 28,8V (ajustable) 14,4V 28,8V / 57,6V (ach.)
13,8V / 27,6V (ajustable) 13,8V 27,6V / 5.2V (adi.)
adaptativo multifase
-16mV /*C, -32 mV / *C resp.
15A 20A 1A

11,1V/22,2V/44,4V u 11,8V/23,6V /47,2V o algoritmo BatteryLife
13,1V/26,2V/52,4V o 14V/28V/56V o algoritmo BatteryLife

Polaridad inversa de la bateria (fusible)/Cor de salida/

Temperatura de trabajo De -30 a +60 °C (potencia nominal completa hasta los 40°C)
Humedad 95%, sin condensacion
Puerto de comunicacion de datos VE.Direct (consulte el libro blanco sobre comunicacion de datos en nuestro sitio web)
CARCASA
Color Azul (RAL5012)
Terminales de conexion 6 mm? / AWG10
Grado de proteccion 1P43 (componentes electronicos), IP22 (area de conexion)
Peso 0,5kg 0,6 kg 0,65 kg
Dimensiones (al x an x p) 100 x 113 x40 mm 100 x 113 x 50 mm 100 x 113 x 60 mm
NORMATIVAS
Seguridad EN/IEC 62109-1, UL 1741, CSA C22.2
Toi L A0 d i
1['\'\! 10 Vbat +5V |

Una vez arrancado, la tension FV minima sera de Vbat + 1V.
2) Un generador fotovoltaico con una corriente de cortocircuito mas alta puede daar el controlador.

VictronEnergy B.V. | De Paal 35 | 1351 JGAlmere | Paises Bajos
Centralita: +31(0)36 5359700 | E-mail: sales@victronenergy.com

www.victronenergy.com

BLUE POWER

{({@}}}wcﬂon energy
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A.3. Bateria ATEMPOWER 50Ah/ 12V

Longer Lifespan

This LiFePO4 battery can deliver up to 2,000 rounds at 100% DoD — several
times the life of a lead-acid counterparts.

ATEM POWER  AGM BATTERY
2000 Cycles 400-500 Cycles




A.4. Bateria RITAR 100Ah/ 24V

Li-ion Battery

25.6V100Ah

NEW GENERATION RV BATTERY

Dimension:
S — 522 mm — ’
e,
3 1
E I T I
£ ] \ |
- ‘ ]
| |

— ww Lz —

Unit: mm

B SAFETY
+ Long life type prismatic LiFePO4 cells.

+ Cell certification: UN38.3, ROHS, IEC62619, UL1973
and UL9540A

+ Battery certification: UN38.3, MSDS, CE

+ The cycle life over 3500 times

& DESIGN

+ Detachable ABS case, better than traditional case.
+ ON/OFF Button, LED indicators for SOC, RUN and ALM.

+ IP65Class (G1, G2). IP30 Class (G3)
+ Maintenance free.

i@j BATTERY MANAGEMENT SYSTEM
+ Integrated Software BMS inside.

+ Independent protection for charge and discharge.
+ OVP,LVP,OTP, LTP, Shortcircuit protection.

+ Optional Parts:
G1: Bluetooth Module (Built-in),
G2: Bluetooth Module (Built-in),Heater,
G3: Bluetooth Module (Built-in),Heater, Bluetooth Module
(External), LCD Module (External),

Hengyang Rich Power Co., Ltd.

For more information, contact with: sales @ritarpower.com

Ver V1.0 Publish Date: 2023-02-06



Li-ion Battery

25.6V100Ah

SPECIFICATION
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RITAR®

LFP25.6V100AH G1 LFP25.6V100AH G2 LFP25.6V100AH G3

Celland Connection

Nominal Voltage [V]

Nominal Capacity [Ah]

Total Energy [Wh]

Max. Charging Current [A]
Recommended Charging Current [A]
Charging Voltage [V]

Max. Discharging Current [A]

End of Dicharge Voltage [V]

Operating Temperature Range

3.2V104Ah, 1P8S
25.6
100
2560
100
50
28.4~29.2
100
22.4

Charge: 0 ~ +50°C
Discharge: -20 ~ +55°C

Protection

Cycle Life1

Designed Calendar Life
Communication Port
LED Indicator and Button
Dimension (W*D*H, mm)
Weight [Kg]

Operation Humidity

IP Class

Parallel Support 2
Series Support
Certification-Cell

Certification-Battery

Optional Parts

Over charge Over discharge, Over
temperature, Low Temperature,
Over Current, Short circuit

>3500 cycles
10 Years
/
/
522%240%219
20.5
0~95% RH (No condensing)
IP65
Yes, Max, 4Sets

Yes, Max. 2 Sets

Internal Bluetooth Module

3.2V104Ah, 1P8S
25.6
100
2560
100
50
28.4-29.2
100
22.4
Charge: 0 ~ +50°C
Discharge: -20 ~ +55°C

With Heater:
Charge/Discharge -20~+55°C

Over charge Overdischarge, Over

temperature, Low Temperature,
QOver Current, Short circuit

>3500 cycles
10 Years
/
SOC, ALM, RUN, ON/OFF
522*240%*219
20.5
0~95% RH (No condensing)
IP65
Yes, Max, 4Sets

Yes, Max. 2 Sets

UN38.3; MSDS; CE

Internal Bluetooth Module
Heater

3.2V104Ah, 1P8S
25.6
100
2560
100
50
28.4~29.2
100
22.4

Charge: 0 ~ +50°C
Discharge: -20 ~ +55°C
With Heater:
Charge/Discharge -20~+55°C
Over charge Overdischarge, Over

temperature, Low Temperature,
Qver Current, Short circuit

>3500 cycles
10 Years
RS485; CAN
SOC, ALM, RUN, ON/OFF
522*240*219
20.5
0~95% RH (No condensing)
IP30
Yes, Max, 4Sets

Yes, Max. 2 Sets

UN38.3; ROHS; IEC62619; UL1973; UL9540A

Internal Bluetooth Module
Heater
External Bluetooth Module
External Display Module
RS485-USB Device
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Li-ion Battery RITAR®

BMS Detail Information

Over-Charge Alarm & Protection

Over-Charge Alarm 3.55V (For cell) 28.0V (For pack)
Over-Charge Protection 3.7V (Forcell) 29.6V (For pack)
Over-Charge Protection Delay 1000 ms
Over-Charge Release 3.45V (For cell) 27.6V (For pack)

Over-Discharge Alarm & Pr

Over-Discharge Alarm 2.8V (Forcell) 22.4V (For pack)
Over-Discharge Protection 2.5V (For cell) 20V (For pack)
Over-Discharge Protection Delay 1000 ms
Over-Discharge Release 2.8V (Forcell) 22.4V (For pack)

Over Current Alarm & Protection

Charge Over Current Alarm 60A

Charge Over Current Protection 110A

Charge Over-Current Protection Delay 168

Charge Over Current Protection Release Automatic release after 1min and up to 3times or Discharge
Discharge Over Current Alarm 110A

Discharge Over Current Protection-1 115A

Discharge Over Current Protection-1 Delay 158

Discharge Over Current Protection-2 120A

Discharge Over Current Protection-2 Delay 200ms

Discharge Over Current Protection Release Automatic release after 1min and up to 3times or Charge

Over Temperature Alarm & Protection

Charge Low Temperature Alarm 7°C

Charge Low Temperature Protection 0°C

Charge Low Temperature Protection Release 5°C

Charge High Temperature Alarm 50°C
Charge High Temperature Protection 55°C
Charge High Temperature Protection Release 45°C
Discharge Low Temperature Alarm -10°C
Discharge Low Temperature Protection -20°C
Discharge Low Temperature Protection Release -17°C
Discharge High Temperature Alarm 55°C
Discharge High Temperature Protection 60°C
Discharge High Temperature Protection Release 50°C

Short Circuit Protection

Short Current Protection Delay Time 1500 uS

Short Current Release Method Release load

Heater Control (for optional heater parts)

Heater ON Cell temperature< 0°C and charger is connected

Heater OFF Cell temperature >10°C
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B.1. Estimacién de datos obtenidos en laboratorios

clc;

clear all;

%$Parametros obtenidos en laboratorio

sensores = [0, 1, 2];

voltaje = 6; % constante

vecvol = ones (1, 25) * 6;

corriente = [0.0230, 0.042, 0.0647];
potencia = [0.137977,0.251958,0.383936];

% Sensores a interpolar
nuevos sensores = 3:8;

% Extrapolacidén para sensores 3 a 8
nueva corriente = interpl (sensores, corriente, nuevos_sensores, 'linear',K ‘'extrap');
nueva potencia = interpl (sensores, potencia, nuevos sensores, 'linear', 'extrap');

% Calcular la potencia con 8 sensores
P8 = nueva potencia(end); % Potencia con 8 sensores

% Duplicar la potencia para 16 sensores
Plo6 = 2 * P8;
Il6 = P16 / voltaje; % Corriente para 16 sensores

% Triplicar la potencia para 24 sensores
p24 = 3 * P8;
124 P24 / voltaje; % Corriente para 24 sensores

$ Ajustar la interpolacién para incluir los nuevos puntos

todos sensores = [sensores, nuevos_sensores, 16, 24];
toda corriente = [corriente, nueva corriente, I1l6, I24];
toda potencia = [potencia, nueva potencia, P16, P24];

% Interpolacidén final para todos los sensores de 0 a 24

sensores totales = 0:24;

corriente final = interpl (todos_ sensores, toda corriente, sensores totales, 'linear',
'extrap');

potencia final = interpl (todos_sensores, toda potencia, sensores totales, 'linear',

'extrap');

fprintf ('sensores en operacidén [uds] Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W]\n'");
for i = l:length(sensores_totales)

fprintf ('%d %$.3f $.4f $.4f\n",
sensores totales (i), voltaje, corriente final (i), potencia final(i));
end

resultados = table(sensores totales', repmat(voltaje, length(sensores totales), 1),
corriente final', potencia final',

'VariableNames', {'sensores en operacion', 'Voltaje V', 'Corriente A',
'Potencia_W'});

disp (resultados) ;

figure (2)
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subplot (3,1,1);

plot (sensores totales, vecvol, 'r-o', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize', 6);
ylabel ('Voltaje [V]', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold");

title('Voltaje vs Sensores en operacién', 'FontSize',13,'FontWeight', 'bold');
grid on;

x1im ([0 247);

xticks (0:1:24);

subplot(3,1,2);

plot (sensores totales, corriente final*1000, 'b-o', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize', 6);
ylabel ('Corriente [mA]','FontSize',13,'FontWeight', 'bold'");

title('Corriente vs Sensores en operacidén', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold"');

grid on;

x1im ([0 247]);

xticks (0:1:24);

subplot (3,1,3);

plot (sensores totales, potencia final, 'g-o', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize',6 6);
xlabel ('Sensores en operacién [uds]', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold"');

ylabel ('Potencia [W]', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold");

title ('Potencia vs Sensores en operacidn', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold"');
grid on;

x1im ([0 247);

xticks (0:1:24);

B.2. Graéfico de radiacion global mensual promedio

eles

clear all;

% Datos de la tabla (a) Radiacién incidente en el plano horizontal

meses = {'Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr', 'May', 'Jun', 'Jul', 'Ago', 'Sep',
'Oct', 'Nov', 'Dic'}:;

global horizontal = [9.63, 8.86, 7.95, 6.52, 5.27, 4.64, 4.88, 6.01, 7.48, 8.77, 9.63,
9.87]:;

% Datos de la tabla (b) Radiacién incidente en un plano con inclinacién igual a la
latitud del sitio

global inclinado = [8.53, 8.57, 8.6, 7.95, 7.1, 6.59, 6.73, 7.87, 8.49, 8.68, 8.75,
8.55];

X = l:length(meses); % Etiquetas de los meses

width = 0.35; % Ancho de las barras

spacing = 0.1; % Espaciado adicional entre los grupos de barras
figure;

hold on;

bl = bar(x - width/2 - spacing/2, global horizontal, width,
'DisplayName', 'Global Horizontal');

b2 = bar (x + width/2 + spacing/2, global inclinado, width,

'DisplayName', 'Global Inclinado');

xlabel ("Meses') ;
ylabel ('Radiacidén [kWh/m2/dia]', 'FontWeight', 'bold'):;
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title('Comparacidén de la Radiacidén Solar Global Mensual Promedio', 'FontWeight',
'bold'") ;

set (gca, 'XTick', x, 'XTickLabel', meses, 'FontWeight', 'bold'):;

legend ('Global horizontal', 'Global inclinado', 'FontSize', 14, 'TextColor', 'k',
'Location', 'northwest');

bl (1) .FaceColor = 'red';

b2 (1) .FaceColor = 'yellow';

xtipsl = bl.XEndPoints;
ytipsl = bl.YEndPoints;
labelsl = string(bl.YData);

text (xtipsl, ytipsl, labelsl, 'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment',
'bottom', 'FontWeight', 'bold');

xtips2 = b2.XEndPoints;
ytips2 = b2.YEndPoints;
labels?2 = string (b2.YData);

text (xtips2, ytips2, labels2, 'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment',
'bottom', 'FontWeight', 'bold'):;

ylim ([0 11]);

hold off;

B.3. Ciclo anual y diario de la magnitud del viento

eleg

clear all;

% Datos de velocidad del viento por mes

meses = {'Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr', 'May', 'Jun', 'Jul', 'Ago', 'Sep', 'Oct', 'Nov',
'Dic'};

viento mensual = [4.77, 4.84, 4.11, 3.8, 4.52, 4.42, 4.72, 4.42, 4.61, 4.79, 5.2,
4.7171;

% Datos de velocidad del viento por hora
horas = 0:23;

viento horario = [4.03, 4.07, 4.25, 4.43, 4.52, 4.55, 4.54, 4.49, 4.56, 4.72, 5.07,
5.21,

5.12, 5.15, 5.43, 5.82, 5.82, 5.09, 3.8, 2.96, 3.46, 4.18, 4.34,
4.161;
figure;
subplot (2,1,1);
plot(1l:12, viento mensual, '-o', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize', 6);

xticks (1:12);

xticklabels (meses) ;

xlabel ('Mes', 'FontSize',13, 'FontWeight', '"bold"');

ylabel ('m/s', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold") ;

x1im([1 12])

legend('a)', 'FontSize',13, 'LineWidth',

0.1, 'FontWeight', 'bold', 'location', 'northwest'),legend('boxoff"')
grid on;

subplot(2,1,2);

plot (horas, viento horario, '-o', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize', 6);
xticks (0:1:23);

xlabel ('Hora', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold"') ;
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ylabel ('m/s', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold"') ;
x1lim ([0 2371)
legend('b) ', 'FontSize',13, 'FontWeight', 'bold', 'location', "'northwest'), legend('boxoff")

B.4. Radiacion global diaria

clc;

clear all;

hora = 0:23;

global a = [0.0, ©0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.2, 76.5, 286.4, 540.06, 747.67, 898.8,
985.1, 1000.1, 939.92, 807.73, 618.39, 387.29, 148.33, 17.81, 0.0, 0.0, 0.0, 0.01;
global b = [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.16, 43.82, 280.99, 586.13, 816.83, 983.06,
1078.77, 1095.89, 1029.57, 883.04, 673.17, 415.25, 128.28, 4.22, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0];

tabla a = table(hora', global a', 'VariableNames', {'Hora', 'Global'});
disp('Tabla A:');
disp(tabla a);

tabla b = table(hora', global b', 'VariableNames', {'Hora', 'Global'});
disp('Tabla B:'");
disp(tabla b);

figure;

bar (hora, [global a; global b]', 'grouped');
xlabel ('Hora');

ylabel ('Radiacidén (W/m™2) ") ;

legend ({'Global horizontal', 'Global inclinado'}):;
title ('Comparacidén de Radiacidén Global');

grid on;

xticks (hora) ;
xticklabels (string (hora)) ;




