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Resumen

Este trabajo se centra en realizar una comparativa entre distintos modelos de simulacion de la irradiancia
global horizontal y comprobar cual de ellos es mas preciso con respecto a las medidas tomadas por un
pirandmetro.

En primer lugar, se desarrolla una serie sintética capaz de simular la irradiancia global horizontal a través de
los datos tomados por una célula fotovoltaica. A continuacion, se implementa el siguiente modelo,
desarrollado por J.J. Michalsky, que a partir de unos factores correctores corrige las medidas tomadas por la
célula.

Las comprobaciones de ambos modelos se realizaran para el afio 2018 para diferentes clasificaciones
climaticas, la primera de ellas, Sevilla, emplazamiento del que se han tomado los datos climaticos y en
segundo lugar California.

Por ultimo, se procede a una observacion de los resultados mediante un analisis visual y estadistico para ambos
modelos, en los que se observaran las principales diferencias entre ambos.
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Abstract

This project focuses on making a comparison between different simulation models of global horizontal
irradiance and checking which of them is more accurate with respect to the measurements taken by a
pyranometer.

In the first place, a synthetic series is developed capable of simulating the horizontal global irradiance through
the data taken by a photovoltaic cell. Next, the following model is implemented, developed by J.J. Michalsky,
who from some corrective factors corrects the measurements taken by the cell.

The checks of both models will be carried out for the year 2018 for different climatic classifications. The first
of them, Sevilla, site of which the climatic data have been taken and in second place California.

Finally, we proceed to an analysis of the results by means a visual and statistical analysis for both models,
which will observe the main differences between the two.
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Estimacion de radiacion global a partir de medidas con célula

fotovoltaica.
Notacion
L Corriente de cortocircuito
AOI Angulo de incidencia
DNI Irradiancia directa normal
SF Factor Espectral
AM Masa de aire
AOD Profundidad optica del aerosol
PW Agua precipitable
APE Energia media de los fotones
UF Fraccion Util
k Indice de claridad
1AM Modificador del angulo de incidencia
Iinp Intensidad del punto de maxima potencia
Vip Tension del punto de maxima potencia
o Altura solar
I Irradiancia extraterrestre
RMSE Error cuadratico medio
RR Ramp Rate
KSI Kolmogorov-Smirnov test integral
€ Claridad del cielo
A Brillo del tragaluz
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1 INTRODUCCION

Actua]mente, existen muchos equipos y modelos capaces de medir la radiacion global

horizontal. Los principales equipos son los piranometros, las células fotovoltaicas y los fotodiodos.
Los pirandmetros son los dispositivos mas precisos, basado su funcionamiento en el efecto Seebeck.
Mientras que las células fotovoltaicas y los fotodiodos, tienen una mayor incertidumbre en sus
mediciones al no abarcar todo el espectro de la radiacion solar.

También existen multitud de modelos desarrollados que a partir de una serie de datos de entrada son
capaces de dar una aproximacién mas o menos exacta de la radiacion solar que perciben los distintos
equipos de medicion.

Este trabajo se centrara en el estudio de los dos primeros equipos de medicion, analizando sus
posibles diferencias y comparando los datos obtenidos con ellos con el modelo desarrollado en 1991
por J.J. Michalsky [19].

Las aplicaciones de estos dispositivos son muy variadas. Las células son muy utiles en el sector
fotovoltaico, para determinar la irradiancia global que realmente es util para el médulo fotovoltaico
de la misma tecnologia, mientras que los pirandémetros serian los idoneos al abarcar todo el espectro
solar.

En la bibliografia se explican diferentes métodos para corregir las desviaciones en las mediciones
cuando no se dispone del dispositivo mas adecuado. Sin embargo, en la practica es dificil aplicarlos
debido a que requieren parametros que normalmente no estan disponibles.

En este trabajo se realizard una comparativa entre distintos modelos con los que cuantificar la
radiacion global horizontal recibida. Comprobando cual de los métodos nos proporciona unas
mediciones mas semajantes a lo que realmente capta un pirandometro. Para ello se dispondra de los
datos 5/10-minutales medidos por un pirandémetro y con los datos 5-10-minutales medidos a través
de las células fotovoltaicas.

Se evaluaran los modelos en distintas situaciones y distintos emplazamientos, con condiciones
climaticas diferentes, para demostrar la validez de los distintos modelos. Todo ello acompafiado de
un analisis visual y estadistico donde se observaran los errores cometidos al utilizar cada uno de
ellos.
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2 OBJETO DEL TRABAJO

El objetivo principal de este trabajo es realizar la comparativa de la irradiancia global horizontal obtenida

por métodos diferentes. La primera de ellas consiste en un modelo simplificado compuesto por una serie
sintética, que a partir de una serie de datos de entrada medidos por una célula fotovoltaica, simula la radiacion
que mediria un piranémetro. El modelo con el que se le realizara la comparativa sera el desarrollado por J.J.
Michalsky, que mediante factores correctores corrigen las medidas tomadas por la célula.

Para conseguir estos objetivos, el trabajo esta dividido en distintas secciones. En la tercera, se realiza un
analisis bibliografico, en el que primero se evalian las diferencias entre los piranometros y las células
fotovoltaicas, utilizados para medir la irradiancia global horizontal, para después centrarse, principalmente, en
qué métodos existen para corregir las diferencias entre las mediciones de dichos equipos, y la posibilidad de
aplicarlos actualmente. Ademas, se comparan las respuestas espectrales de las tecnologias fotovoltaicas mas
importantes.

En la seccion 4 se describe la metodologia para el desarrollo de los modelos, se presentan primero las series
sintéticas de datos de radiacion medidos por un piranémetro dados los datos de una célula. Posteriormente, las
correcciones necesarias para implementar el segundo método.

La seccion 5 es el proceso de analisis de los resultados, mediante un analisis estadistico que permita determinar
la exactitud de los modelos calculados, y la visualizacion de los errores cometidos en algunos dias de los afios
escogidos para la comprobacion, finalizando con una comparacion de los resultados obtenidos.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

Al ser este proyecto una continuacion del proyecto “Modelo para relacionar la radiacion solar medida
con célula fotovoltaica-piranometro”, realizado por Elias Nufiez Ortega, parte de su revision
bibliografica sera utilizada para este proyecto.

3.1. Introduccion

Como se ha indicado, los dispositivos mas frecuentemente utilizados para medir la radicacion solar son los
piranometros, los fotodiodos y las células fotovoltaicas. La diferencia fundamental entre ellos es que el
piranémetro mide la radiacion solar en todo su espectro y la célula fotovoltaica no, ambos tienen diferentes
tiempos de respuesta, el angulo de incidencia, la temperatura de la célula, etc.

Se presenta una revision bibliografica de los factores mas importantes que afectan a la medida de la radiacion
solar mediante un dispositivo fotovoltaico y mediante un piranémetro.

La respuesta de los diferentes tipos de tecnologias de células fotovoltaicas a la radiacion incidente depende,
entre otros factores, de su espectro de absorcion, que es la capacidad de transformar fotones de una longitud de
onda determinada en electricidad.

Esta dependencia, que no es igual y cambia segin el tipo de tecnologia, es importante que sea tenida en cuenta
a la hora de seleccionar la mas adecuada para un determinado proyecto.

Debido a ello, mas adelante se comparara el espectro solar con los principales tipos de tecnologias
fotovotaicas.

3.2. Diferencia entre los pirandmetros y las células de referencia fotovoltaicas

Para medir de manera precisa el rendimiento de un sistema fotovoltaico, se necesita emplear el sensor de
medicién de la radiacion que presente menos incertidumbres. Actualmente, en las plantas se recurre a
piranémetros y dispositivos de referencia fotovoltaicos calibrados.

Antes de evaluar las diferencias entre ambos tipos de tecnologias, se explica de manera resumida en qué
consisten.

o Pirandmetros

Existen de distintos tipos, como los térmicos (o basados en termopilas) o fotodiodos, aunque los mas utilizados
en las plantas son los de termopila. Este tipo de piranometros estdn construidos con un disco negro cubierto
por una ctpula, siendo el disco el que absorbe la radiacion solar que se trasmite a través de la cupula. Miden la
irradiancia indirectamente midiendo la diferencia de temperatura entre las dos superficies [1], [2]. Ademas, se
presuponen pocos errores de direccion y aquellos debidos a la suciedad del sensor [3].
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o (élulas de referencia

Convierten los fotones con energia por encima de la banda prohibida del material fotovoltaico en electrones a
través del efecto fotovoltaico. La corriente generada depende del numero y la distribucion espectral de los
fotones. Estas células, al contrario que los piranometros, estan disefiadas directamente para medir la irradiancia
disponible en un médulo fotovoltaico. Debido a que la respuesta espectral de la célula y el médulo es similar,
la dispersion de datos por condiciones espectrales variables se ve reducida [4], [5].

Analizados los principios de funcionamiento de los dispositivos, es conveniente estudiar las diferencias que
hacen que la irradiancia medida no sea igual en ambos.

Las principales variables que causan estas diferencias en las mediciones son el espectro incidente, el angulo de
incidencia, la temperatura y tiempo de respuesta de los dispositivos, el nivel de irradiancia, etc.

Los pirandémetros, virtualmente, no muestran selectividad espectral, por lo que se puede considerar que tienen
una respuesta plana a la luz solar desde el ultravioleta hasta el infrarrojo lejano, haciéndolos adecuados para
medir toda la radiacion incidente de onda corta. Debido a ello aparece un error por el desajuste de la respuesta
espectral con respecto a los dispositivos fotovoltaicos. En cambio, las células de referencia si dependen del
espectro y la respuesta cambia con el tipo de tecnologia. Como se analizard posteriormente, las condiciones
climaticas (masa de aire, aerosoles, vapor de agua,...) influyen en las tecnologias, siendo las de pelicula
delgada las que se ven mas afectadas. Considerando una respuesta similar a la de los médulos fotovoltaicos, se
deduce que el desajuste espectral se anula [1] — [4], [6].

En relacion con el angulo de incidencia, en los pirandmetros aparecen errores pequefios para angulos menores
de 40°, y mas altos por debajo de 60° y, ademas, responden a todos los angulos. Las células de referencia se
ven mas afectadas por estos errores de direccion, que pueden ser altos cuando los angulos de incidencia son
grandes, y presentan una mayor reflectancia que reduce la eficiencia de la radiacion incidente [1], [3], [4].

Respecto a la temperatura, los pirandmetros presentan una salida estable independientemente de las
condiciones ambientales, por lo que la temperatura tiene una influencia pequefia. Por el contrario, en las
células causa un mayor impacto, que se verd potenciado en climas con temperaturas extremas [1], [4]. Se
concluye que ambos dispositivos reaccionan de manera distinta a la temperatura.

El tiempo de respuesta también es diferente para las dos tecnologias. En los pirandmetros es de 5-30 segundos
(lo que puede suponer un problema a la hora de medir el rendimiento del sistema fotovoltaico), mucho mayor
que en las células de referencia (milisegundos o menos, lo que permite que midan con precisién cambios de
irradiancia muy abruptos) [1] — [4]. Sin embargo, esta diferencia puede ser poco relevante cuando se quiere
garantizar un buen rendimiento a largo plazo, mas que instantdneamente [1]. Si se utilizan piranémetros
basados en fotodiodos, éstos tienen tiempos de respuesta menores que los de termopilas [7].

Si se compara la irradiancia diaria a cielo despejado entre un piranémetro y una célula, aparecen unos errores
de hasta el 3% (muy variable durante dias, semanas y meses), cuando unicamente se tienen en cuenta los
efectos espectrales. Si se incluyen otros efectos (angulo de incidencia, etc.), los errores pueden ser mayores [1].
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Pyranometer Deviation from c-Si Effective Irradiance
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Figure 5. Example calculated differences (using clear-sky spectral modeling) from TMY data
between daily insolation as measured with a thermopile pyranometer and a c-Si PV reference cell.
Differences shown are due solely to spectral effects.

Figura 3-1. Diferencia entre la radiacion diaria medida con un piranometro de termopila y una célula de
referencia de silicio cristalino, debida a efectos espectrales. [1]

Adicionalmente, existen otras incertidumbres cuando se utiliza un piranémetro de termopila o una célula de
referencia que se comentan brevemente.

En los pirandmetros las principales incertidumbres son en la medicion de la tension de salida y en la medicion
de la respuesta (relacion entre la tension de salida y la irradiancia medida). En esta Gltima, que es la
incertidumbre mas influyente, las fuentes de error son, ademds de las comentadas anteriormente (dngulo de
incidencia, desajuste espectral, tiempo de respuesta,...), la calibracion, el offset térmico, el error de alineacion
angular y la no linealidad [1], [2].

El Offset térmico es debido a un error de polarizacion negativa en las medidas de la irradiancia, mientras que
el error de alineacion angular se debe a incertidumbres en la alineacion del piranémetro en las direcciones
azimutal y cenital. Por tltimo, el error de respuesta angular aparece por la respuesta angular no ideal de los
piranémetros [1], [2].

Respecto a las células, las incertidumbres aparecen en la medicion de la corriente de cortocircuito (cuyas
fuentes de error son la electronica de medida, la no linealidad con la intensidad de la luz, la desviaciéon de la
tension de circuito abierto y un error de alineacion angular), en el coeficiente de temperatura de dicha
intensidad, en la temperatura de la célula, etc. [1], [2].
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Figura 3-2. Incertidumbres en las mediciones de la irradiancia realizadas mediante un piranometro de
termopila y una célula de referencia, para un dia representativo. [2]

En caso de utilizar dispositivos de no alta calidad o en condiciones atmosféricas distintas de cielo despejado,
las incertidumbres en las mediciones pueden ser mucho mayores para los pirandmetros de termopila, justo al
contrario que en las células, en las que cambios en las condiciones atmosféricas no deberia afectarles [1].

Seglin estudios, estas incertidumbres en las mediciones de la irradiancia son del orden del = 5 % para
pirandmetros de termopila y + 2.4 % para dispositivos de referencia fotovoltaicos. Por tanto, se observa que las
células logran mejores resultados, que implican mediciones mas precisas de rendimiento y la posibilidad de
detectar degradacion o desviaciones respecto al rendimiento esperado [1], [2].

Otro indicador de dicha conclusion es el indice “Performance Ratio” cuyo valor, cuando es calculado con
bases de datos de piranometros, es un 2 - 4 % inferior que cuando se utilizan las de células [3].

Una vez analizadas las fuentes de incertidumbre, parece necesario el desarrollo de modelos que permitan
limitarlas, de cara a un aumento de la precision de las medidas, o cuantificarlas de una manera sencilla.

En [5] se presenta una metodologia para reducir el error en la medicion de la corriente de cortocircuito de una
célula de referencia, en concreto se nombran dos métodos.

El primero de ellos es independiente de la fuente de luz, y en ¢l se utilizan una célula de referencia calibrada y
un factor de desajuste espectral con el que se corrige la intensidad de cortocircuito con respecto a las
condiciones estandar (mejorando la eficiencia de la célula). El resultado es el error reducido a menos de un 1
%.

El segundo método es independiente de la célula de referencia, y aunque es menos preciso, es igualmente
aplicable ya que supondra una mejora respecto a no realizar ninguna correccion en la L.

David L. King et al. (1997) analizan en [6] otros procedimientos para medir los efectos de los cambios en el
espectro solar y el angulo de incidencia que dificultan la caracterizacion de los paneles fotovoltaicos y el
rendimiento del sistema.

ASTM también introduce una ecuacién de un término de desajuste espectral para corregir la corriente de
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cortocircuito medida al valor adecuado para una distribucion espectral estandar. Ademas, se proporciona una
segunda ecuacion que ayuda a la correccion mediante una funcion de la masa de aire, dependiente unicamente
del angulo cenital del Sol y la altitud del emplazamiento.

Respecto al angulo de incidencia (AOI), una funcion empirica relaciona la corriente de cortocircuito del
modulo con el AOI de manera mas profunda que las tipicas pérdidas por el factor coseno. Esta funcion
depende del angulo de incidencia, la inclinacion del médulo, el angulo cenital del Sol y el angulo acimutal del
modulo y del Sol.

En otras publicaciones [7], se estudia la relacion entre la irradiancia directa normal (DNI) y la distribucion de
radiacion espectral (a su vez relacionada con la masa de aire). Se define la DNI como una funcion de la masa
de aire y la altitud del emplazamiento.
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3.3. Comparacion de la respuesta espectral para diferentes tipos de tecnologias

La respuesta espectral, definida como los amperios generados por vatio de luz incidente de una longitud de
onda dada, es la magnitud mas relevante para comprender la conversion de los fotones incidentes en
electricidad en los dispositivos fotovoltaicos.

La siguiente figura muestra las respuestas espectrales normalizadas tipicas de las tecnologias mas importantes.
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Figura 3-3. Respuesta espectral de c€lulas de distintos materiales fotovoltaicos. [8]

Como se observa, la tecnologia CIGS es la que tiene una respuesta espectral mayor, por encima del silicio
monocristalino y policristalino, seguidas del teluro de cadmio y, por ltimo, el silicio amorfo. Los maximos de
las respuestas se alcanzan en longitudes de onda largas en el silicio cristalino y CIGS, y en longitudes mas
cortas para el silicio amorfo.

Ademas, los materiales con baja brecha energética (banda prohibida), silicio cristalino y CIGS (con amplias
bandas de absorcion), muestran un rendimiento espectral estable y, por tanto, una baja dependencia espectral.
En cambio, aquellos materiales con alta brecha energética, teluro de cadmio y silicio amorfo, que cuentan con
bajas bandas de absorcion, manifiestan una notable dependencia espectral [8], [9].

Comentada la dependencia espectral de las tecnologias, cabe preguntarse qué perdidas o ganancias podran
tener lugar. Para ello se recurre al indice Factor Espectral (SF, por sus siglas en inglés), que indica la
influencia del espectro de la radiacion solar incidente en la energia de salida [10]. De esta manera, se utilizara
para estimar las ganancias o pérdidas energéticas relativas en un dispositivo en particular, debidas a las
diferencias entre el espectro real incidente y el de referencia.

En las tecnologias de silicio cristalino, el SF es bastante homogéneo, prevaleciendo las pérdidas espectrales.
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Estas pérdidas pueden alcanzar el 3 % (principalmente en primavera y principios del verano), mientras que las
ganancias son de hasta el 2 % (principalmente en otofio, invierno y parte del verano) [9], [11]. Estas pérdidas y
ganancias representan la relacion entre la I producida en el material fotovoltaico y la obtenida bajo el espectro
solar estandar.

Por el contrario, los dispositivos de pelicula delgada (silicio amorfo y teluro de cadmio) tienen una mayor
variabilidad, mostrando altas ganancias en primavera y verano, y mayores pérdidas espectrales durante los
meses de otono e invierno [9], [11]. La tecnologia mas sensible es el a-Si, con ganancias y pérdidas de hasta el
10 %.

Mediante estos analisis, se puede deducir que, mientras mas estrecha es la respuesta de un dispositivo, mas
sensible es el Factor Espectral.

Asimismo, es conveniente indicar que la distribucion espectral de la radiacion depende también del
emplazamiento, siendo las tecnologias de pelicula delgada las que se ven las afectadas por la latitud y las
diferentes condiciones climaticas [11].

Una vez definido el espectro solar de algunos dispositivos, se analizan a continuacion qué variables influyen
en la respuesta espectral y las funciones o parametros que pueden caracterizarlas.

Dependencia de la respuesta spectral

Las principales variables de las que depende la respuesta espectral de los dispositivos fotovoltaicos son la masa
de aire, los acrosoles y el vapor de agua [8], [10] —[13]. Otras variables son las condiciones del emplazamiento
(clima, contaminacion, polvo,...), metano, oxigeno, diéxido de carbono, ozono,... [§], [13].

3.3.1.1 Masa de aire

Cuantifica el efecto de la cantidad de materia de la atmosfera que debe atravesar los rayos solares con respecto
a una trayectoria vertical. Su aumento produce una gran atenuacion en la region ultravioleta del espectro.
Ademas, es el pardmetro con mayor impacto en el rendimiento de los dispositivos fotovoltaicos [8].

Los materiales con alta brecha energética (CdTe y a-Si) se ven mas afectados [8], [10], con pequefias
ganancias espectrales para bajos valores de AM vy altas pérdidas cuando AM aumenta [10]. En cambio, los
materiales con baja brecha energética (silicio cristalino) muestran un comportamiento mas estable [8], [10],
con pequefas pérdidas espectrales para bajos valores de AM [10].
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Figura 3-4. Impacto de la masa de aire en el rendimiento de las tecnologias fotovoltaicas. [10]

3.3.1.2. Aerosoles

La atenuacion de la irradiancia espectral debida a los aerosoles en la atmoésfera se puede aproximar
mediante la formula de Angstrom (AOD, profundidad dptica del aerosol), que depende del parametro
AODss (cantidad de aerosoles en una columna vertical de la atmosfera a 550 nm) y el coeficiente de
Angstrém o [8].

AOD=AODss0(1/0.55)« (3-1)

Un aumento del AODsso produce una mayor atenuacion en la region ultravioleta-visible del espectro.
Ademas, tiene un impacto mayor en la irradiancia directa normal que en la global [8].

Los materiales con alta brecha energética, con ganancias espectrales para bajos AODsso y significativas
pérdidas para valores altos del pardmetro, se ven mas afectados que aquellos que tienen baja brecha
energética, en los que las variaciones de AODssg tienen poca influencia [8], [10].
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Figura 3-5. Impacto del AOD en el rendimiento de las tecnologias fotovoltaicas. [10]

3.3.1.3. Vapor de agua

Su presencia en la atmosfera causa una importante absorcion en la distribucion espectral que llega a la
superficie terrestre. Estos efectos se cuantifican mediante la humedad relativa (PW) [8].

Un incremento de la humedad relativa produce una atenuacion significativa de la irradiancia espectral en
la region cercana al infrarrojo del espectro [8].

Aquellos materiales con alta brecha energética, con pérdidas espectrales para bajos valores de PW y
ganancias cuando éste aumenta, se ven mas afectados que los materiales con baja brecha energética [8],
[10].
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Figura 3-6. Impacto del PW en el rendimiento de las tecnologias fotovoltaicas. [10]

Respecto a la influencia de las condiciones atmosféricas, los parametros que mas afectan, en condiciones de
cielo despejado, son los aerosoles y el vapor de agua [11]. Como se ha comentado, éstos tienen un gran
impacto en las tecnologias de pelicula delgada.

3.3.2.Formas de caracterizar las respuestas espectrales

Para caracterizar la respuesta espectral de los dispositivos fotovoltaicos, se acude a una serie de
parametros, exponiéndose a continuacion los mas utilizados:

e APE

Este parametro, independiente del dispositivo y propuesto por Jardine et al. (2002), representa la energia
promedio de todos los fotones que inciden sobre una superficie, y describe la calidad espectral de la
irradiancia solar [14]. Ademas, relaciona la energia de un espectro solar dado con la masa de aire y el
indice de claridad [9].

APE esta relacionado con el color del espectro solar. Por ello, un valor alto se corresponde con un
espectro rico en azul, mientras que un APE bajo indica un espectro rico en rojo [11]. En diferentes
estudios ha sido utilizado estadisticamente para evaluar el rendimiento exterior de los modulos
fotovoltaicos (Minemoto et al., 2009b) [10], [11].
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e Factor Espectral (SF)

Este indice, comentado anteriormente, si depende del dispositivo fotovoltaico. Como se indicd, describe
el rendimiento relativo de un modulo operando bajo el espectro solar estandar con respecto al rendimiento
bajo irradiancia incidente arbitraria [11].

Propuesto por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), un valor de SF > 1 indica ganancias
espectrales, mientras que si el valor es < 1 significa pérdidas en el dispositivo (siempre con respecto al
espectro de referencia) [8], [10].

e Fraccién Util (UF)

Este parametro representa la fraccion del espectro solar disponible para la conversion fotovoltaica [8],

[9].

Adicionalmente, existen otros muchos indices espectrales mas o menos utilizados. Una lista detallada de
algunos de ellos esta disponible en [8].

3.4. Relacion entre el espectro solar y el indice de claridad

Uno de los parametros que aparecera en los modelos desarrollados mas adelante sera el indice de claridad
ki, definido como el cociente entre la radiacion global horizontal y la radiacién extraterrestre. Este
parametro mide la transparencia de la atmoésfera, aportando informacién sobre la presencia de nubes o
calimas.

Por ello, es conveniente analizar la relacidon entre los parametros atmosféricos que alteran el espectro
solar incidente y el indice de claridad.

Si se utiliza el parametro APE para caracterizar el espectro solar, se observa que su valor se vera reducido
al aumentar el indice de claridad (lo que indice que APE disminuye cuando lo hace la cantidad de nubes)
y, también, cuando aumenta AM. Por tanto, se concluye que el espectro solar tiene una estrecha relacion
con ki y AM [15].

Otra variable influyente en el espectro es la cantidad de aerosoles, que atentian la radiacion solar (debido
a que favorecen la formacion de nubes) y definen el grado de turbidez del cielo (la atenuacion aumentara
con la turbidez) [16]. Ademas, la irradiancia directa normal también se ve afectada por los aerosoles en
areas influenciadas por intrusiones de polvo del desierto y actividades antropogénicas intensas. Dicha
atenuacion es importante ya que puede alcanzar valores de hasta el 35 — 45 %, dependiendo del 4rea en
cuestion y la época del afio [17].
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3.5. Procedimientos para corregir la irradiancia global medida por una célula de
silicio

En la bibliografia existen diferentes modelos, de mayor o menor complejidad, para estimar la irradiancia
que mediria un piranémetro a partir de los datos medidos por una célula de silicio cristalino, utilizando
ciertos parametros. A continuacion, se presentan algunos de ellos, indicando los procedimientos que
siguen y las principales variables de las que dependen.

e David L. King and Daryl R. Myers, 1997. [18]

Se proporciona una expresion para corregir la respuesta medida (R) de un piranémetro de fotodiodo de
silicio para las influencias del espectro solar, el angulo de incidencia y la temperatura. Con esta respuesta
corregida se puede conseguir una mejora en la estimacion de la irradiancia total (E;). El modelo es
también aplicable a células o modulos de referencia fotovoltaicos.

R=f1(AMa) - [C1*Eani/Eo-cos cos (AOI) - f2(AOI)+CzEaisi/E,] [1- a:(T-To)] (3-2)

La influencia del espectro solar se contabiliza mediante la funcion f; (AMa), relacionada con la
masa de aire absoluta, calculable a partir de la hora del dia y la latitud, longitud y altitud del
emplazamiento. Para los efectos del angulo de incidencia, se incluye la funcién f> (AOI).
Mientras que para la influencia de la temperatura se utiliza un coeficiente o.

En las siguientes figuras se muestran las respuestas del piranémetro a las influencias de la masa
de aire y el angulo de incidencia.
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Figura 3-7. Respuesta relativa del piranometro a la funcion AM.. [18]
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Figura 3-8. Respuesta relativa del piranémetro a la funcion AOL. [18]

Finalmente, la irradiancia total propuesta queda como:

_{ R-Eo-[l—oc-(T—To)]}
'~ L Cc1-f1(AMa)-f2(AOI)

. —2 - 3-3
(ke [ taon 1 =)

Con £: relacion entre la irradiancia difusa y la total.

o L. Alados-Arboledas et al., 1995. [20]

Se presenta un método para corregir los valores medidos por sensores fotovoltaicos de silicio a las mediciones
que harian los pirandmetros de termopila. Los datos de entrada del modelo son los valores sin corregir de
irradiancia global horizontal y difusa horizontal obtenidos por los piranémetros de silicio.

Se sigue un procedimiento similar al llevado a cabo para el modelo de J.J. Michalsky, obteniéndose
igualmente los parametros z, € y A para elaborar una tabla con los factores de correccion de la irradiancia
global y difusa medidas por el sensor de silicio, a continuacion se explica con detalle las pautas tomadas en el
modelo.

39



Estimacion de radiacion global a partir de medidas con célula
fotovoltaica.

e J.J. Michalsky et al., 1991. [19]

Se describe un procedimiento cuyo objetivo es hacer coincidir las respuestas de los pirandmetros de células de
silicio y los de termopila.

Los sensores fotovoltaicos de silicio son una alternativa economica frente a los sensores de termopila estandar
para la medicion de la radiacion solar. Sin embargo, su temperatura y respuesta espectral los hacen menos
precisos para la irradiancia global horizontal e inadecuados para el haz directo y la irradiacion horizontal
difusa a menos que se puedan corregir de manera fiable.

Un procedimiento de correccion para el radidmetro de banda de sombra giratoria, que mide las tres
componentes, se propone una parametrizacion de tres vias basado en la posicion solar y las condiciones del
cielo.

Después de las correcciones, los errores raiz cuadrada media para la irradiacion global horizontal y difusa y la
irradiacion normal directa son aproximadamente de 10,12 y 13 W/m? en comparacién con las medidas 5-
minutales de la termopila. Mientras que los resultados numéricos son especificos para el instrumento giratorio
de banda de sombra, el algoritmo de la correccion debe aplicarse universalmente.

En primer lugar, se realiza una correccion respecto a la temperatura normalizandola a una temperatura estandar
de 30°C con la siguiente ecuacion.

respuesta actual = (0.9815 + 0.0006 - T[°C]) - respuesta a 30 °C (3-4)

Siendo T la temperatura del sensor.

Debido a que todas las clases de piranometros tienen problemas graves de respuesta para radiacion incidente
con angulos de incidencia muy altos (>85°), estas correcciones se derivan de datos tomados con elevaciones
solares superiores a 5 grados para evitar la distorsion, aunque las correcciones se aplican posteriormente a los
datos en todos los angulos cenitales solares.

La salida del piranémetro de termopila calibrada para la medicién global horizontal se hace retroceder contra
la medicion de celda de silicio correspondiente para encontrar el factor de calibracion que se aplica a cada
componente de irradiancia de celda de silicio.

Este proceso comienza agrupando los datos en categorias dependiendo de la claridad del cielo, el brillo del
tragaluz y el angulo cenital del sol, los parametros que representan a los dos primeros son, respectivamente, € y
A.

El parametro € es una funcion de la cantidad de nubes y aerosoles y se define como:

(dlf(Hu)+dlr(Hu)+1'041*23

_ __ dif(Hw
€= (1+1.041%23) (3-5)

Siendo dif(hu) y dir(nu), las medidas de irradiancia difusa y directa normal sin corregir, respectivamente, y z,
el angulo cenital solar en radianes.
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El parametro A se rige por la siguiente ecuacion:

_ dif(Hu)
" (Ip*cos(2)) (3-6)

Con I radiacion extraterrestre en W/m?.

Por ultimo, se forman distintos grupos dependiendo de los parametros definidos anteriormente,en los que se
definen los factores de correccion para establecer la relacion entre las medidas de irradiancia de los
piranémetros de termopila y de células de silicio.

Table Al. Total horizontal irradiance corrections

z: 75-90 deg -
A dark ... - e PR bright
E:
cloudy 1.300 1.230 1.174 1.107 1.046 d.995
. 1L.250 0.999 1.214 1.121 1.026 G.997
- Q.999 Q0.999 1.198 1.071 1.017 a.976
. 0.999 1.110 1.171 1.041 1.007 Q.959
- Q.999 1.030Q 1.078 1.015 0.980 Q.965
. 0.999 0.9%80 0.988 Q.%90 0.932 0.946
. 0.999 0.983 0.979 0.%11 0.999 ¢.9399
clear 1.006 0.971 0.928 Q0.999 0.999 Q0.999
z: 65-75 deg
F-'H dark . - R .. bright
£:
cloudy 1.240 1.120 . 1.0Q046 1.033 1.014 0.983
. G.999 0.9%99 1.105 1.046 1.003 0.983
1.000 0.999 - 1.079 1.030 Gc.999 0.978
0.999 1.030 1.035 i1.008 0.983 0.870
0.999 1.030 1.030 0.996 0.969 0.956
0.999 1.031 0.992 0.981 2.950 0.999
. 0.999 0.993 0.991 0.999 0.999 0.999
clear 0.989 Q.985 0.999 Q0.999 0.999 0.999
z: 50-65 deg
A darck - e R e bright
[
cloudy 1.098 1.027 1.008 0.999 0.992 0.981
. 0.999 0.999 1.059 1.039 0.998 0.985
0.999 0.999% 1.040 1.017 0.995 c.985
. Q.999 0.99%9 1.018& 1.005 Q0.990 3.974
- Q.999 0.999 1.017 c.992 0.980 2.9623
. 0.9299 1.000 Q.996 Cc.988 0.983 0.999
. 0.999 Q.996 0.994 0.999 2.999 0.999
clear 0.992 0.992 0.985 Q0.999 0.999 d.9299
z: 35-50 deg
A dark “ea e s .. PR bright
£:
cloudy 1.032 Q.994 0.9a8a9 Jg.988 0.383 0.989
. g.9299 1.000 1.006 1.021 0.992 0.9%87
Q.999 0.999 1.056 1.030 0.995 0.989
0.999 0.999 1.021 1.0086 Q.992 0.990
0.999 a.999 1.023 0.9%9s G.991 1.001
G.999 1.000 1.000 0.993 Q.9949 0.999
. o.999 0.998 0.99% 0.9%99 Q.99% 0.999
clear 1.006 1.002 1.005 Q.%99 0.999% 0.999
z: O0-35 deg
A dark “na ... P R bright
E:
<cloudy 1.052 0.992 0.981 Q.976 0.977 0.985%
. 0.999% 0.999 1.057 1.012 0.980 0.981
. C.999 Q.9299 1.057 1.022 0.992 0.985
. Q.999 0.999 1.040 1.014 0.994 0.990
0.999 c.999 1.013 1.00%S 0.996 0.990
0.999 0.999 1.001 1.9001 1.003 0.999%
. 0.9599 1.001 1.004 0.%99 Q.399 0.999
~lear 1.012 1.006 1.0086 0.999 0.999 0.999

Figura 3-9. Factores de correccion para la irradiancia global horizontal. [19]
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3.6. Tratamiento de la irradiancia en distintos programas de calculo de instalaciones
fotovoltaicas

Los programas de calculo de instalaciones fotovoltaicas utilizan bases de datos obtenidas, por lo general,
con pirandémetros. Como ya se ha comentado, estos datos de irradiancia difieren de los que realmente
mediran los modulos del campo solar. Para corregir estas desviaciones, los programas pueden utilizar
diferentes modelos, asignar directamente unos valores de pérdidas o incluso no tenerlas en cuenta.

En este apartado se analiza el tratamiento que hacen de las pérdidas espectrales y angulares, debidas al
espectro incidente y angulo de incidencia, que afectan a la irradiancia efectiva que alcanza la superficie
de los modulos fotovoltaicos, dos de los principales programas:

e SAM (System Advisor Model), de NREL (Laboratorio Nacional de Energia Renovable), que
forma parte del Departamento de Energia de Estados Unidos.

e PVsyst, software de fotovoltaica.

Desde el punto de vista de los efectos espectrales, el modelo de PVsyst incluye una correccion para los
moddulos amorfos, pero no para otras tecnologias como las cristalinas. Esta correccion se basa en una
parametrizacion en funcion de la masa de aire y el indice de claridad. En cambio, para los modulos
cristalinos no se aplica la correccion debido a su menor sensibilidad a las variaciones espectrales.

En el caso de SAM, el modelo Sandia incluye una funcidén F; que relaciona los efectos espectrales en la
corriente de cortocircuito y la variacion de la masa de aire a lo largo del dia mediante un polinomio:

Fi= ao+a1-AM+az-AM2+a3-AM3+a4-AM4
(3-7)

donde ay...4 son coeficientes de la masa de aire.

Para las pérdidas angulares, PVsyst aplica una funcidon /4M a las componentes directa y difusa, calculable
hasta por tres procedimientos distintos.

SAM, nuevamente en el modelo Sandia, y de manera similar al polinomio Fj, relaciona los efectos
opticos en la corriente de cortocircuito y el angulo de incidencia AOI mediante la funcion Fo.

F2=Dbo+b1-AOIl+by-AOI2+b3-AO3+b4-AOI4+bs-AOI5

Siendo b0...5 coeficientes del IAM. (3-8)

A través de las funciones F; y F>, las irradiancias efectiva directa, difusa y reflejada, la temperatura de la
célula y el coeficiente de temperatura de cortocircuito, SAM calcula la I... Finalmente, esta intensidad se
utiliza para determinar la irradiancia efectiva en la superficie del modulo, parametro que influye en la I,
y Vmp que calcula el modelo Sandia.
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3.7. Conclusiones

Como se ha analizado, existen diferencias significativas entre las medidas de radiacion de los
piranometros y los dispositivos fotovoltaicos. Una vez conocidas estas diferencias, parece necesaria la
aplicacion de correcciones que relacionen ambas mediciones. Para ello existen distintos procedimientos
en la bibliografia, algunos de los cuales han sido comentados.

Estos modelos consiguen estimar la irradiancia total o la que mediria un pirandmetro de termopila a partir
de dispositivos fotovoltaicos de silicio con unos errores reducidos, utilizando bases de datos de diferentes
emplazamientos. Otro aspecto importante es la posible aplicabilidad universal de los modelos, mas alla de
los lugares con los que fueron desarrollados. Mientras que en [19] si se discute satisfactoriamente esta
cuestion, en [18] se indica la necesidad de comprobar las correcciones presentadas en una gama mas
amplia de emplazamientos y condiciones de operacion.

A pesar de sus buenos resultados, en la practica estos modelos dificilmente podran ser aplicables debido a
su complejidad, ya que en muchas ocasiones no se dispone de todos los parametros requeridos
(irradiancia directa normal, difusa, relacion entre la radiacion difusa y la total,...), por lo cual su uso se
haya limitado. En consecuencia, resulta interesante el desarrollo de otros modelos que dependan de
menos variables o éstas sean facilmente calculables.
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4 METODOLOGIA

En esta seccion se va a realizar por un lado el céalculo detallado de los modelos que simulan la irradiancia
medida por un piranometro dados los datos medidos por una célula fotovoltaica, y por otro lado el calculo
detallado de la irradiancia global horizontal con el modelo de correcciones de J.J. Michalsky [19], una vez
concluida la explicacion de la metodologia, se presentan las ecuaciones que definen los modelos.

Introduccion

Partiendo de datos de radiaciéon medidos por la estacion del GTER de Sevilla, se han desarrollado unos
modelos sencillos que solo requieren del propio dato de radiacion solar y la posicion del Sol respecto a la
superficie horizontal.

El modelo permite estimar los valores de irradiancia que mediria un piranometro a partir de las medidas de una
célula fotovoltaica de silicio monocristalino. Ademas, se ha calculado el modelo para dos estaciones distintas,
con diferentes condiciones climaticas.

42 Descripcion de los equipos de medicion

En los modelos se ha utilizado la base de datos de la estacion radiométrica del GTER, situada en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla.

El periodo de datos del que se dispone abarca desde el 1 de enero de 2018 hasta el 16 de octubre de 2018,
contando con datos para un total de 289 dias. Todos ellos han sido filtrados con el objetivo de eliminar las
mediciones de radiacion errdneas que pudiesen provocar posibles errores futuros en los resultados, de entre
ellos, destacar la eliminacion de todos los datos con angulo cenital solar inferior a 5 grados.

Las grabaciones de datos efectuadas por las estaciones se han realizado en intervalos de 5 segundos mediante
dispositivos radiométricos y meteorologicos.

Los equipos de medicion utilizados son pirandmetros CMP21 de Kipp&Zone y células de silicio
monocristalino, situados en posicion horizontal y debidamente calibrados segun especificaciones ISO.

Para el estudio se emplearan medidas 10-minutales de la radiacion global horizontal registrada a través de
ambos equipos.

La desviacion tipica de los dispositivos de medida es (segun datos experimentales):
- Piranémetro: 1.9 %.

- Célula de silicio monocristalino: 1.8 %.

4.3  Analisis de datos
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En primer lugar se persigue desarrollar un modelo de una serie sintética (SyS) de datos 10-minutales de
radiacion de una célula de silicio monocristalino a partir de los datos 10-minutales registrados por el
pirandmetro.

Para la elaboracion de dicho modelo los datos de entrada seran:

- Irradiancia global horizontal medida por la célula, G.,;.
- Altura solar, «a.

- Indice de claridad, k..

- Irradiancia extraterrestre, G,.

En primer lugar se obtendra el modelo para la estacion de Sevilla, se detallaran en mayor medida todos los
calculos y seguidamente se calculara el modelo para la estacion de Estados Unidos. Se podra observar la
similitud entre las series sintéticas alcanzadas, lo que reforzaria la idea de una posible aplicabilidad universal
del modelo de Sevilla.

En segundo lugar, se implementara el modelo de J.J. Michalsky [19] para Sevilla y para Estados Unidos,
utilizando también para ello la base de datos 10-minutales registrados por la célula.

Para este modelo los datos de entrada seran:

- Temperatura del sensor, T.
- Altura solar, o.

- TIrradiancia difusa, dif,

- Irradiancia directa, diry,

- Irradiancia extraterrestre, G.

4.4  Descripcion de los distintos modelos empleados

441  Calculo del modelos célula-piranémetro

1. Estacion del GTER, Sevilla.

En primer lugar es necesario el calculo del indice de claridad (K;) 10-minutal, este parametro mide la
transparencia de la atmosfera, se utilizara posteriormente en el desarrollo de los pardmetros del modelo. Viene
dado por la siguiente ecuacion:

(4-1)
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A continuacion se divide el conjunto de datos en funcion de la altura solar y del valor del indice de claridad de
la siguiente forma:

Se divide el conjunto de valores en 9 grupos, dependiendo del valor de la altura solar:

Valores correspondientes a 10° < o < 15°,

o ®

Valores correspondientes a 15° < o < 20°.

Valores correspondientes a 20° < o < 25°,

a o

Valores correspondientes a 25° < o < 30°.
Valores correspondientes a 30° < o < 35°,
Valores correspondientes a 35° < o < 40°.

Valores correspondientes a 40° < o < 50°.

= @ oo

Valores correspondientes a 50° < o < 60°.

—

Valores correspondientes a o > 60°,

Cada grupo anterior, se divide en 9 subconjuntos dependiendo del valor del indice de claridad:

a. 0<k<0.1.
b. i<ki<i+0.1, conidesde 0.1 hasta 0.7.
C. k> 0.8.

Se obtiene una matriz de 81 subconjuntos de valores. En cada uno de ellos se calcula un coeficiente de
ajuste lineal entre los valores medidos por el piranémetro y por la célula.

fndice de claridad 10°<a<15° 15°<a<20° 20°<a<25° 25°<0<30° 30°<a<35°

ke <0.1 0.9595 0.9517 0.9457 0.9571 0.9425
0.1 <k<0.2 1.0169 1.0052 1.002 0.9968 0.9873
0.2<k=<03 1.0816 1.0403 1.033 1.0268 1.0215
03<ki<04 1.2089 1.0844 1.0605 1.0484 1.0422
0.4<k<0.5 1.2367 1.1702 1.0987 1.0651 1.0551
0.5<k<0.6 1.2053 1.1606 1.1236 1.09 1.065
0.6 <k<0.7 1.162 1.1329 1.1056 1.0822 1.0678
0.7<k:<0.8 1.1534 1.1187 1.0879 1.0723 1.0599

ki>0.8 1.1534 1.1187 1.0743 1.0638 1.0566
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Indice de claridad 35°<a<40° 40° < a <50° 50°<a<60° a>60°
ki <0.1 0.9485 0.9482 0.9438 0.9501
0.1 <ki<0.2 0.9871 0.9789 0.9764 0.9835
02<k<0.3 1.0189 1.0147 1.0133 1.0181
03<k<04 1.0368 1.0367 1.0332 1.0324
0.4<k<0.5 1.0497 1.0435 1.039 1.0375
0.5<k<0.6 1.0539 1.047 1.0421 1.0431
0.6<k<0.7 1.0578 1.05 1.0458 1.0463
0.7<k<0.8 1.0511 1.0448 1.0416 1.0414
k> 0.8 1.0475 1.0449 1.0427 1.0453

Tabla 4.1. Coeficientes de ajuste obtenidos a partir de los valores de radiacion global horizontal medidos
por la célula y el piranometro para cada uno de los subconjuntos de datos divididos en funcion de la altura
solar y el indice de claridad.

A continuacion, con los coeficientes de ajuste se pasa a obtener los dos tramos del modelo discreto, para
lo cual se dividira en dos tramos, el primero de ellos para altura solar menor a 25° y el segundo para
alturas solares mayores a 25°.

a. Altura solar menor de 25°.

Para este tramo se calcula el promedio aritmético de los valores de los coeficientes de ajuste para rango
de indice de claridad, dando como resultado un tinico valor, independiente de la altura solar.

Indice de claridad 10°<a<15° 15°<a<20° 20° <o <25° Promedio
ki <0.1 0.9595 0.9517 0.9457 0.9523
0.1 <k=<0.2 1.0169 1.0052 1.002 1.0080
0.2<k=<0.3 1.0816 1.0403 1.033 1.0516
03<k=<04 1.2089 1.0844 1.0605 1.1179
04<k=<0.5 1.2367 1.1702 1.0987 1.1685
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0.5<k<0.6 1.2053 1.1606 1.1236 1.1632
0.6<k.<0.7 1.162 1.1329 1.1056 1.1335
0.7<k<0.8 1.1534 1.1187 1.0879 1.12
k> 0.8 1.1534 1.1187 1.0743 1.1155

Tabla 4.2. Coeficientes de ajuste promedio para cada subconjunto dependiente del indice de claridad.

Altura solar < 25°

1.25
1.2
1.15
1.1

1.05 e

Coeficiente de ajuste promedio

0.95 ®

0.9
0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

indice de claridad kt

Tlustracion 4.1. Relacion entre los coeficientes de ajuste promedio y el indice de claridad para alturas
solares menores de 25°.

En la ilustracién anterior se ha realizado un ajuste polindmico de grado 2 en funcion del indice de
claridad. La ecuacion resultante define el primer tramo de la serie sintética discreta.

a. Altura solar igual o mayor de 25°.

Este tramo abarca los 6 subconjuntos restantes. Para cada uno de ellos se ha representado graficamente
los coeficientes de ajuste frente a sus respectivos indices de claridad.
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Ilustracion 4.2. Relacion entre los coeficientes de ajuste y el indice de claridad para alturas solares entre
25%y 30°.

30" < a < 35"
108 (e
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1.04 ®
1.02 o
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indice de claridad kt

Coeficientes de ajuste

Ilustracion 4.3. Relacion entre los coeficientes de ajuste y el indice de claridad para alturas solares entre
30°y 35°
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35° < a<40°
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Ilustracion 4.4. Relacion entre los coeficientes de ajuste y el indice de claridad para alturas solares entre
35%y 40°.
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Ilustracion 4.5. Relacion entre los coeficientes de ajuste y el indice de claridad para alturas solares entre
40°y 50°.
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Ilustracion 4.6. Relacion entre los coeficientes de ajuste y el indice de claridad para alturas solares entre
50°y 60°.
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Ilustracion 4.7. Relacion entre los coeficientes de ajuste y el indice de claridad para alturas solares
superiores a 60°.

En cada una de las anteriores graficas se ha calculado la relacién polindmica de segundo grado entre los
indices de claridad y los coeficientes de ajuste:
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Altura solar (°) K? K, Término independiente
25 -0.3742 0.5085 0.909
30 -0.3608 0.4924 0.9012
35 -0.324 0.4379 0.9116
40 -0.3071 0.418 09114
50 -0.3014 0.4122 0.9091
60 -0.2709 0.3745 0.9205

Tabla 4.3. Coeficientes de la relacion polindmica de grado 2 entre k; y los coeficientes de ajuste,
para cada altura solar igual o superior a 25°.

Los coeficientes de la tabla 3 se representan junto con los valores de la altura solar, con el fin de
determinar la ecuacion del segundo tramo de la serie discreta:

0.8

0.6

N . AL LTI PT ]

0.2

-0.4

Altura solar (%)

Ilustracion 4.8. Relacion entre los coeficientes de la tabla 3 y la altura solar. La serie azul se corresponde
con K?, laroja con K, y la verde con término independiente.
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La ecuacion del segundo tramo queda de la forma:
(0.0028-0. + 0.4364) ‘K2 + (-0.0037-0. - 0.5878) -K; + (0.0003 -0 + 0.8965) 4-2)

Con los dos tramos mencionados anteriormente, se genera una ecuacion a trozos que se podria considerar
como una buena estimacion de los valores de radiacion que mediria una célula de silicio monocristalino

dados los captados por un piranémetro, aunque, con el fin de evitar las discontinuidades, se procede a su
suavizacion:

1. Se utiliza la funcion tangente hiperbdlica para unir los dos tramos del modelo discreto mediante una
suma, de la forma.

2. Para optimizar la serie obtenida, se utiliza un coeficiente § (siempre en el intervalo de 0 a 1) que
multiplicara las diferencias (a - 25) de las funciones tanh. El valor de f§ sera aquel que minimice el

error RMSE cometido por el modelo que, para este emplazamiento (estacion del GTER, Sevilla) se
corresponde con 0.22.

RMSE (B=0.22, n datos 10min de 2018)= \[ﬁ T, (GIomin — G1ominy2 - (4.3)

Sys

Con todo lo anterior se obtiene el modelo continuo resultante, quedando en funcion de la altura solar y del
indice de claridad:

Gam™ = (0.5 - {a - (1 — tanhtanh(0.22 - (@ — 25)) ) + b - (1 + tanhtanh(0.22 - (a — 25)) )}) - Go™™ (4-4)

cel

Con a=(-0.7399-K? + 0.9395-K, +0.8568) vy
(4-5)

b= ((0.0028-0. - 0.4364) - K2 + (0.0037-0. - 0.5878) - K, + (0.0003-0. + 0.8965))
(4-6)

54



Estimacion de radiacion global a partir de medidas con célula
fotovoltaica.

2. Estacion de California, EEUU.

Aplicando la misma metodologia que se ha utilizado en la estacion de Sevilla se obtiene un modelo continuo
valido para este emplazamiento, regido por la siguiente ecuacion:

G = (0.5 - {a - (1 — tanhtanh(0.17 - (@ — 25)) ) + b - (1 + tanhtanh(0.17 - (« — 25)) )}) - Gpo™™

Con a=(-0.558-K2 +0.7665-K, +0.8969) vy ws)

b= ((0.0062-0 - 0.6047) - K2 + (-0.007-0. - 0.7618) - K; + (0.0017-c. + 0.8323))

(4-9)
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44.2 Descripcion del modelo de J.J. Michalsky

Como se ha comentado en el apartado de revision bibliografica, es un modelo cuyo objetivo es hacer coincidir
las respuestas de los piranometros, de c€lulas de silicio y los de termopila.

Un procedimiento de correccion para el radidmetro de banda de sombra giratoria, que mide las tres
componentes, se propone una parametrizacion de tres vias basado en la posicion solar y las condiciones del
cielo.

Después de aplicar las correcciones, los RMSE de estas medidas seran inferiores a 13 W/m?* con respectos a
las medidas de la termopila, lo que hace pensar que es un método bastante preciso.

4.5 Conclusiones de los modelos

Analizando los modelos célula-piranometro, se observa que las funciones a = f(k;) tienen coeficientes
similares, que van disminuyendo (en valor absoluto) con la latitud del emplazamiento. Por otro lado, la
funcion b = f(k;, a) para EE. UU., cuenta con coeficientes con signos diferentes, pero en valor absoluto
todos ellos son similares en las dos estaciones. Por tanto, se confirma que, aunque la forma de las funciones
cambia dependiendo del emplazamiento, esta diferencia es pequefa y se puede considerar que todos los
modelos son validos independientemente de la localizacion de la estacion.

Respecto al coeficiente S, en los modelos presenta valores pequefios, que obteniéndose el valor de 0.12 para
Sevilla y 0.22 para Estados Unidos, aunque en el modelo para Estados Unidos se ha representado f con el
valor 0.17, eso es debido a que al utilizar los datos meteorologicos de Sevilla para EEUU, se ha optado por
tomar el coeficiente 5 como la media entre ambas estaciones.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Tras realizar el calculo de los modelos en el apartado anterior, ahora se procede a su validacion. Todo ello
utilizando la base de datos de la estacion de Sevilla, como se menciond anteriormente, con series de datos 10-
minutales registrados por el pirandmetro y la célula de silicio monocristalino.

Esta validacion se compone de un analisis visual de los errores cometidos por las series calculadas, las
medidas del pirandmetro/célula y la serie de J.J. Michalsky para distintos dias del afio escogidos. Ademas se
incorporara un analisis estadistico que permite determinar la exactitud de los modelos, se utilizaran tres
parametros tipicos como son el error cuadratico medio (RMSE), el Ramp Rate (RR) y el KSI (test integral de
Kolgomorov-Smirnov).

e RMSE: este parametro analiza las desviaciones en las estimaciones de un modelo respecto a los
valores reales medidos. Cuanto menor sea su valor, mayor es la precision del modelo, en términos
absolutos. Sus unidades se corresponden con las de las mediciones, W/m?.

n
1 )
RMSE ceryia = E z ( érelfglsa - Gggll&la )2 (5 - 1)
i=1
1 n
RMSEpy, = " z (Glenin — Gpyr )? (5-2)
i=1
Siendo 7 el nimero de mediciones, G oo, la irradiancia global horizontal medida con la célula fotovoltaica

de referencia, G, la irradiancia global horizontal sintéticamente obtenida de mediciones con el

pirandémetro, Gpy, es la radiacion solar medida con el piranometro, el intervalo de tiempo entre mediciones
como ya sabemos en este caso es 10-minutal.

e Ramp Rate (RR): calculado como la diferencia entre datos sucesivos en los intervalos de tiempo. Sus
unidades son W/m?-min.

RR = ((Gpir/cel/sys i+1 Gpir/cel/sys i) - (GO i+1 GO i))/At (5 - 3)

Siendo Gpirjcer/sys la irradiancia medida por el pirandmetro, por la célula o la estimada por la serie sintética,
respectivamente, G, la irradiancia extraterrestre, y At el intervalo de tiempo entre mediciones que serd 10-
minutal.
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e KSI: para evaluar la distribucion se calcula el indice KSI (Kolmogorov-Smirnov test integral),
definido como las diferencias integradas entre los CFDs de dos conjuntos de datos. Es un indice
ampliamente utilizado para comparar las distribuciones acumulativas de los sistemas medidos y
sintéticos de la radiacion solar. Este indice tiene las mismas unidades que la magnitud correspondiente
(w/m?). Sélo se analizan datos diurnos.

Xmax
KSI = f D, dx (5 — 4)

Xmin

Donde, Xmax Y Xmin SON los valores extremos de la variable independiente, y Dy, es la diferencia entre los CFDs
de los conjuntos de datos evaluados en 100 puntos. Cuanto mas grandes sean los valores de KSI, mayores
seran las diferencias en los CFDs de los conjuntos de datos evaluados.

Calculamos el KSI como una comparacion de los CFDs entre los conjuntos de las medidas de radiacion solar
medidos con el pirandémetro y las medidas de radiacion solar medida con una célula de referencia fotovoltaica
por un lado, y el conjunto de radiacién solar obtenido sintéticamente de la célula fotovoltaica de referencia con
la radiacion solar medida con la célula fotovoltaica de referencia por otro lado. Este calculo se realiza para
cuantificar el impacto del modelo desarrollado cuando se utiliza como factor de correccion para pérdidas
espectrales y angulares de c€lulas de silicio.

A continuacién se representaran los datos para cada uno de los modelos mencionados anteriormente, todo ello
en distintos dias con diferentes condiciones meteorologicas con lo que se comprobara la validacion de los
modelos. También sera representada la irradiancia captada por el pirandmetro comprobando en los distintos
casos que modelo representa mayor similitud con los valores captados por el mismo.

5.1 Anadlisis de los modelos

5.1.1 Modelo de la estacion del GTER, Sevilla.

En primer lugar, se llevara a cabo la seleccion de los dias en los que se realizara la comprobacion, buscando la
mayor diferencia posible, para lo que se seleccionaran dias tanto de invierno como de verano.

Los dias en los que se aplicara el modelo son los siguientes:
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e 4 deenero de 2018.
e 23 de mayo de 2018.
e 6dejulio de 2018.

En cada uno de ellos se representa la irradiancia en w/m? a lo largo del dia, cabe recordar la eliminacion de
todos aquellos datos para los que la altura solar es inferior a 5 grados, quitando posibles errores futuros en los
resultados.

En cada uno de los siguientes casos re representara primero todos los datos recogidos a lo largo del dia por
cada uno de los modelos para a posterior realizarle un zoom al momento del dia en el que se aprecia como la
irradiacion es mayor con el fin de observar con mayor apreciacion las diferencias entre un modelo y otro.

4 enero
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A continuacion, se realizara un zoom a la grafica de irradiancia para el dia 4 de enero con el objetivo de
apreciar con mayor exactitud las diferencias entre cada una de las medidas para cuando irradiancia es maxima.
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Ilustracion 5.1. Representacion de irradiancias para el dia 4 de enero.
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Tlustracion 5.2. Representacion de irradiancias para el dia 23 de mayo.
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Ilustracion 5.3. Representacion de irradiancias para el dia 6 de julio.
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En estas graficas en la que se ha representado cada una de las irradiancias juntas para comprobar las
diferencias. Ademas se ha realizado un zoom a los momentos del dia en el que la diferencia es mayor a fin de
apreciar con mas detalle las medidas de los dinstintos modelos.

En cada una de cllas se observa como en la mayor parte del dia, el modelo de la serie sintética generado a
partir de datos de Sevilla se acerca en mayor medida a lo captado por el piranometro, con respecto a lo que
captaria el modelo de correcciones desarrollado por J.J. Michalsky, esto es debido, por un lado, a que al
corregir con factores correctores la radiacion tomada por la célula, su valor sea superior al de la serie sintética,
se debe a que en el modelo de la serie sintética intervienen un mayor nimero de variables, lo que provoca que
sea mucho mas exacto y se aproxime mas a lo que captaria el piranémetro con respecto al otro modelo, a
excepcion del dia 4 de enero en el que dadas las condiciones climaticas el modelo de Michalsky se aproxima
mas a las medidas del piranometro.

Otro aspecto que cabe destacar, es como para aquellos momentos del dia en los que la radiacion es baja, el
modelo de J.J. Michalsky se acerca mas a lo que capta el piranémetro, todo ello en momentos en los que la
altura solar es menor, lo que en consecuencia hace que el factor corrector mostrado en la Figural, tome un
valor inferior y cercano a 1, lo que hace que no se dispare el valor de la irradiancia captada.

Observando estas ultimas representaciones para los dias de verano, se puede comprobar como los resultados
son los mismos que para los dias de invierno, demostrando asi que el modelo desarrollado con la serie sintética
de datos de Sevilla se aproxima mas a lo captado por el piranémetro.

A continuacion en el proximo apartado se realizara el mismo proceso aplicando los datos de irradiancia para el
modelo de california.
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5.1.2 Modelo de la estacion de California, EE.UU.

Se realiza el mismo procedimiento que se ha realizado para la estacion de Sevilla, aplicandolo para California,
con su respectivo modelo.

Esta prueba tiene una peculiaridad, aun estando la estacion ubicada en Estados Unidos, los datos utilizados son
los mismos que los tomados en la estacion GTER de Sevilla, por lo que en la ecuacion del modelo de Estados
Unidos se ha modificado el factor B, el cual para EEUU tendria que ser de 0.22, pero que en este caso, al
utilizarse los datos meteorologicos de Sevilla, se ha tomado el valor medio de B entre Sevilla y Estados
Unidos, tomando el valor de 0.17.

Los dias seleccionados para la comprobacion del modelo seran los siguientes:

e 9deenerode2018.
e 27 de marzo de 2018.
e 26 de mayo de 2018.
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[lustracion 5.4. Representacion de irradiancias para el dia 9 de enero, EEUU.
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[lustracion 5.5. Representacion de irradiancias para el dia 27 de marzo, EEUU.

66



Estimacion de radiacion global a partir de medidas con célula

500

400

300

Irrac:liam:ia(W;'m2

200

100

800

700

=y
2
]

500

400

Irradiancia{w,’mz)

300

fotovoltaica.

26 Mayo

—GF‘ir

synth
Gmarll
Mich
Gmeas
cell

10

Hora

26 Mayo

15

12
Hora

67

Ilustracion 5.6. Representacion de irradiancias para el dia 26 de mayo, EEUU.
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Tal y como se puede observar en estas graficas realizadas para Estados Unidos los resultados son los mismos
que los obtenidos para Sevilla, apreciandose tal como de podia esperar que las diferencias y por lo tanto

errores cometidos son mayores que los que se cometieron para el primer caso, en el que se aplicaron los datos
meteorologicos de Sevilla al modelo de Sevilla.

68



Estimacion de radiacion global a partir de medidas con célula

fotovoltaica.

5.2 Analisis estadistico.

Se aplicaran los estadisticos RMSE, RR y KSI a los valores 10-minutales medidos por el piranémetro y la
célula en el periodo considerado para la valoracion, ademas de a los datos calculados a partir de la serie
sintética y del modelo de J.J. Michalsky, todo ellos aplicandose a cada una de las dos estaciones.

Estadistico RMSE

El célculo del estadistico se realiza no solo para las medidas 10-minutales, si no que también se ha calculado la
diaria y la horaria.

RMSE 10-minutal (W/m?)

Modelo

Afio de aplicacion Serie Sint. - Piranémetro Célula - Pirandmetro Michalsky - Piranémetro
Sevilla 2018 113.23 158.17 117.49
California 2018 139.95 113.52 150.86
Tabla 5-1. Estadistico RMSE (10-minutal)
RMSE horario (W/m?)
Modelo Afio de aplicacion Serie Sint. - Pirandmetro Célula - Piranometro Michalsky - Piranometro
Sevilla 2018 31.99 75.13 40.47
California 2018 43.21 95.85 53.85

Tabla 5-2. Estadistico RMSE horario

RMSE diario (W-h/m?)
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Modelo Afio de aplicacion Serie Sint. - Piranémetro Célula - Pirandmetro Michalsky - Piranémetro
Sevilla 2018 81.89 137.8 95.02
California 2018 102.24 142.64 110.22

Tabla 5-3. Estadistico RMSE diario

Tal como se puede observar, el estadistico confirma que la serie sintética calculada se aproxima mas a las
medidas tomadas por el piranémetro que las series obtenidas tanto del método de J.J. Michalsky como las
obtenidas de la célula. Esto ocurre tanto para la estacion de Sevilla como para la de California, cometiéndose
un error menor al tomar los datos de la serie sintética que de cualquiera de los otros dos métodos.

Cabe destacar que, por un lado, al utilizar los datos de Sevilla, el error cometido en este emplazamiento sea
menor al que se produce en la otra estacion. En cualquier caso, se afirma que la serie sintética generada se
aproxima mas a las medidas de la célula fotovoltaica.

A continuacion, se realizara la aplicacion del estadistico Ramp Rate para ambas estaciones, mostrandolo
mediante graficas que muestran los RRs y sus probabilidades acumuladas, mediante el calculo de funciones
CFD.
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[lustracion 5.7. Graficas de probabilidad acumulada de los valores del Ramp Rate para Sevilla.

71



Estimacion de radiacion global a partir de medidas con célula

» Estacion de California, EEUU.

fotovoltaica.

1
0.95
©
©
o 0.9
£
S 0.85
o .
© Célula
- 0.8
c w25y /7 ]| eee=- Pirandmetro
O
5 075 ~ = = Michalsky
B — - =Serie sint
o 0.7 '
—
[N
0.65
0.6
10 20 30 40 50 60 70
RR (W/m”2-min)
1
0.95
©
g
L)
£
> 0.9
O .
© Célula
© . ,
©c | @] eeme— Pirandmetro
2 0.85
e = = = Michalsky
8 — - =Serie sint.
o
o
0.8
0.75

15

25

35 45 55
RR (W/m~2-min)

65

[lustracion 5.8. Graficas de probabilidad acumulada de los valores del Ramp Rate para California.
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Tlustracion 5.9. Grafica de probabilidad acumulada del estadistico KSI para Sevilla.

Se puede observar las distribuciones de probabilidad acumulativa del estadistico KSI tanto para las medidas
del pirandmetro, como para cada uno de los modelos calculados, teniendo una mayor cercania entre el
piranémetro y la serie sintética que entre el piranometro y Michalsky.

Lo anterior también se puede demostrar numéricamente, ya que la serie que tenga un menor KSI se aproxima
mas al pirandmetro. Con el programa Matlab se han obtenido dichos valores:

e KSI Michalsky =53.10
e KSI SerieSint =10.36

Con esto, queda demostrado lo explicado anteriormente, acercandose en mayor medida la estimacion de la
Serie sintética a las mediciones del piranometro que el modelo de J.J. Michalsky.

Se realiza la misma comprobacion para la estacion de Estados Unidos.
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Tlustracion 5.10. Grafica de probabilidad acumulada del estadistico KSI para California.

Se observa graficamente como los resultados son muy parecidos a los obtenidos para Sevilla, las diferencias se
podran apreciar mejor numéricamente:

e KSI Michalsky =11.51
e KSI SerieSint =9.60

Con estos resultados se refuerza lo anteriormente mencionado para Sevilla, donde la serie sintética comete un
error menor que Michalsky con respecto a las medidas del piranometro.
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5.3 Representacion de errores

Se calculan los errores de las medidas de la serie sintética y de Michalsky, tomando como valor real la medida
tomada por el piranometro, con alternancia de dias buscando diferentes condiciones climaticas.
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Tlustracion 5.11. Graficas de errores de la irradiancia global horizontal para el dia 9 de enero.
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[lustracion 5.12. Graficas de errores de la irradiancia global horizontal para el dia 27 de marzo.
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[lustracion 5.13. Graficas de errores de la irradiancia global horizontal para el dia 26 de mayo.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO
FUTURAS

e Conclusiones.

Destacar como conclusion que se han alcanzado los objetivos planteados en el desarrollo de este trabajo. En el
que se han implementado dos modelos capaces de generar la irradiancia global horizontal de un piranémetro a
partir de datos de una célula fotovoltaica. El primero de ellos, trata de una serie sintética de datos simula las
mediciones del piranometro, este modelo se ha tomado del proyecto “Modelo para relacionar la radiacion solar
medida con célula fotovoltaica-piranémetro”.

Por otro lado, se ha utilizado con el mismo fin un modelo desarrollado en 1991 por J.J. Michalsky, capaz de
simular las mediciones de irradiancia que llegan a la tierra mediante unos factores correctores que corrigen las
mediciones tomadas por la célula fotovoltaica.

Ambos modelos se han aplicado a un afio completo para Sevilla y California. Comparando ambos modelos se
observa que en general el modelo de la serie sintética se adapta mejor, se debe a que en el modelo de la serie
sintética intervienen un mayor nimero de variables, lo que provoca que sea mucho mas exacto y se aproxime
mas a lo que captaria el pirandmetro, cabe destacar casos excepcionales como en dias nublados, o en
momentos del dia en los que la radiacion es baja, donde el modelo de Michalsky se adapta mejor, al ser la
altura solar menor, lo que en consecuencia hace que el factor corrector mostrado en la Figural, tome un valor
inferior y cercano a 1, lo que hace que no se dispare el valor de la irradiancia captada

Con cada uno de los términos calculados en el analisis estadistico se refuerza lo mencionado anteriormente, en
el que el error cometido por la serie sintética con respecto a las medidas del piranémetro es menor al error
cometido por el método de Michalsky con respecto a las medidas del pirandmetro.

Por tanto, se demuestra que todos los modelos consiguen disminuir los errores y se puede afirmar que los
modelos son validos independientemente del emplazamiento en el que sea utilizado.

e Lineas de trabajo futuras.

Como consecuencia de la realizacion de este trabajo se pueden plantear diversas lineas de trabajo futuras a fin
de conseguir mejorar los resultados.

Aumentar el numero de estaciones en las que se aplican cada uno de los modelos, a fin de observar diversidad
en los resultados, llegando a un modelo valido para cualquier emplazamiento y capaz de trabajar en todo tipo
de condiciones meteorologicas.
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