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En los sistemas de conversion fotovoltaica se considera de vital importancia la
evaluacion de la eficiencia de la planta durante largos periodos con el objetivo de
optimizar su rendimiento y maximizar su confiabilidad. Los medidores de irradiancia se
usan con la finalidad de tener una referencia para calcular el rendimiento del
generador fotovoltaico y monitorizar el funcionamiento de la planta. No obstante, su
medicion entrafia el uso de instrumental de alto coste y constante mantenimiento,
como los pirandmetros y pirhelidmetros.

Por otra parte, existe otro tipo de radidmetros que utiliza como elemento sensor una
célula fotovoltaica. Estos se hallan muy difundidos para la medicién de radiacion solar
debido a su bajo coste. El principal inconveniente es que su respuesta espectral es
limitada y presentan dependencia con el coseno del angulo de incidencia. Como
consecuencia de ello las medidas pueden diferir en mas de un 10% con respecto a la
de un piranémetro. Este documento se describe el procedimiento de calibracion y se
estudia el error que se comete al medir la irradiancia como a la hora de estimar la
energia diaria producida. Finalmente se hacen unas consideraciones acerca de la
medicion de la temperatura de los moédulos.

Se denomina irradiacion a la energia recibida por un objeto o superficie expuesta a la
luz solar. La irradiancia es la potencia de la radiacion solar incidente en una superficie
por unidad de area, siendo entonces su unidad el vatio por metro cuadrado (W/m?). El
instrumental usado para medir la irradiancia convierte la energia de la radiacion
incidente en otro tipo de energia que puede ser medida mas facilmente. Segun el
principio en el que estdn basados se clasifican en calorimétricos, termomecanicos,
termoeléctricos y fotoeléctricos.

Completamos este apartado introductorio con una tabla donde se comparan las
caracteristicas de los piranémetros y pirheliometros frente a las de las células

calibradas:

Piranometro Pirheliometro Célula calibrada
Tipo radiacion Global Directa Global
Precision Alta Alta Baja
Linealidad Alta Alta Media-alta
Tiempo respuesta Lento Medio Répido
Efecto temperatura Bajo Bajo Medio
Efecto angulo Bajo Vital Medio
Coste Alto Muy alto Bajo
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Estos medidores de radiacién solar poseen como elemento sensor una célula
fotovoltaica. La corriente de cortocircuito de la célula es proporcional a la irradiancia
incidente. El principal inconveniente es que la respuesta espectral no es uniforme
(depende de la longitud de onda) y sélo cubre una parte de la radiacién solar, no
siendo capaces de integrar toda el espectro. Esto hace que sélo sea Uutil si
previamente a su uso se ha hecho un estudio comparativo de cada célula con un
pirandmetro. A este estudio se le llama calibracién de la célula.

Otro gran problema que debemos destacar es que usando una célula como medidor
de irradiancia cometemos un error debido su respuesta angular, o que llamamos
efecto coseno. En algunos equipos de comerciales se soluciona este problema
mediante un elemento difusor que se usa como cobertura de la célula.

Finalmente, otro problema a tener en consideracion es la dependencia de la respuesta
eléctrica de la célula fotovoltaica con la temperatura. A veces se integran circuitos
eléctricos de compensacion para solucionar este inconveniente. Sin embargo no es
grave ya que la temperatura se considera un factor de segundo orden.

De cualquier forma, su bajo coste y facilidad de uso los hace particularmente utiles
como instrumentos para la monitorizacion de instalaciones fotovoltaicas. Ademas, una
gran ventaja de este tipo de sensores es su velocidad de respuesta, inferior a un
segundo, casi instantanea si la comparamos con la de un piranbmetro o un
pirhelidmetro. Esto ultimo los hace ideales para detectar fluctuaciones rapidas de la
irradiancia, imposibles de detectar con otros dispositivos.

Finalmente, es destacable que las células calibradas tiene una salida eléctrica mucho
mas elevada que los piranometros, asi que es posible medir sin recurrir a ningun
amplificador o acondicionador de senal.

La calibracion de una célula fotovoltaica como sensor de radiacion es un
procedimiento bien sencillo. A los terminales de una célula fotovoltaica (previamente
laminada y enmarcada) se conecta un shunt, resistencia de alta precisiéon y muy bajo
valor. Por consiguiente, la célula estara en un punto muy cercano a cortocircuito,
siendo el cociente de la caida de tensidén en el shunt vy la resistencia del mismo una
buena estimacion de Isc, que a su vez depende linealmente de la irradiancia incidente.

Para la seleccion del shunt apropiado se debe tener en cuenta tanto el rango de
entrada del data logger como la corriente que genera la célula a maxima irradiancia .
Los shunts vienen especificados por dos valores, la corriente nominal del shunt vy el
valor de tensién de salida (que cae entre sus terminales cuando circula por él dicha
corriente nominal). Cuando circula corriente continuamente por el shunt se recomienda
no hacerlos trabajar por encima de dos tercios de su corriente nominal. Por ejemplo, si
la célula genera valores de Isc cercanos a 6 amperios a maxima irradiancia, es
recomentable utilizar un shunt de 9 A. Para la seleccién de la tensién de salida del
shunt conviene tomar la mayor de todas las que nos ofrezca el fabricante de shunts y
admita el data logger, ya que cuanto mayor sea ésta menos se debilitara la sefal y
mas inmune al ruido sera (los valores tipicos son 60 mV, 150 mV 6 300 mV).

" Digamos la corriente de cortocircuito de la célula cuando la irradiancia vale alrededor de 1200 W/m?
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Figura 1. Esquema de conexion de un shunt a una célula

Como puede apreciarse en la siguiente figura, en la practica los shunts van adheridos
al marco de aluminio o a la cara posterior del modulo usando algun tipo de adhesivo
resistente.

Figura 2. Fotografias del anverso y reverso de una célula calibrada

Para determinar de forma experimental el factor de proporcionalidad se requiere el uso
adicional de un piranémetro en el mismo plano que la célula a calibrar. Se realizaran
medidas simultaneas durante un dia completo de irradiancia (dada por el piranédmetro)
y de la tension que cae en el shunt. Asi se obtiene una secuencia de pares de
irradiancia-tension a partir de la cual podemos calcular el factor de proporcionalidad
mediante regresion lineal.

Para realizar y almacenar las medidas se debe usar un data logger. Basicamente un
data logger es una computadora de propdsito especifico provista de multiples entradas
analdgicas de distinto tipo y con capacidad de almacenar en su memoria interna las
medidas que tome a intervalos regulares de tiempo. Suelen disponer de interfaz de
datos mediante la que es posible la descarga de las medidas a una computadora
personal. Las muestras de las sefales se almacenan en ficheros que podemos
importar desde cualquier aplicacion de tratamiento de datos, como por ejemplo Excel.
Estas aplicaciones incorporan herramientas para hacer regresién lineal simple
determinando tanto la constante de calibracion (valor por el que hay que multiplicar la
salida en voltios del shunt para obtener el valor de la irradiancia en W/m?) como una
serie de estadisticos que nos miden la bondad de la regresién (como puede ser el
coeficiente de determinacién R? ajustado).
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Figura 3. Ejemplo de regresion lineal para determinar el coeficiente de
calibracion de una célula. La recta de calibracién debe pasar por el origen pues a
irradiancia igual a cero Iy también debe ser cero al igual que Vsyunt

Ahora vamos a hacer un estudio de la precision de una célula calibrada con respecto
al pirandmetro usado, o sea, cual es el error cometido en la medida de la irradiancia y
como afecta a la determinacion de la irradiacién diaria recibida sobre un generador
fotovoltaico. Para este fin hemos registrado valores instantaneos de irradiancia con los
dos sensores, situados en el mismo plano. Las siguientes figuras muestran la
evolucién temporal de las medidas de ambos sensores en dos dias distintos:
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Figura 4. Evolucion temporal de la irradiacia medida por el piranédmetro y por la célula
calibrada durante un dia despejado.
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Figura 5. Evolucién temporal de la radiacion medida por el piranémetro y por la célula
calibrada durante un dia nublado.

A simple vista se puede apreciar una buena concordancia entre las dos medidas de
irradiancia, tanto para el dia despejado como para el dia nublado. Ahora vamos a
integrar los valores de irradiancia para sendos dias y a comparar los valores de
irradiacion obtenidos:

Pirandmetro Célula calibrada Error
Dia despejado 5655 Wh/m? 5593 Wh/m? (=)1,1%
Dia nublado 1487 Wh/m? 1505 Wh/m® | (+)1,2 %

Al calcular los valores de irradiacion diaria recibida se aprecian pequefias diferencias.
En el dia despejado, la célula subestima la energia diaria recibida, con un error
aproximado del 1%, debido a que a irradiancias bajas el pirandmetro ve mas que la
célula plana. Sin embargo, en el dia nublado predomina la radiacién difusa y entonces
es el pirandometro el que substima la irradiancia (los piranédmetros tienen un tiempo de
respuesta lento y no son capaces de detectar cambios rapidos en la irradiancia, como
ocurre en presencia de nubes).

Si calculamos la energia diaria recibida segun cada uno de los sensores durante un
periodo de dias y comparamos los valores obtenidos, podemos ver un buen ajuste
entre los valores obtenidos por ambos sensores. En concreto, hemos calculado la
energia diaria recibida durante el periodo comprendido entre los dias 15/12/2008 y
15/03/2009 tanto para el pirandmetro como para la célula calibrada. Cada punto de la
siguiente grafica representa un dia, siendo la abscisa la energia diaria segun la célula
calibrada y la ordenada la energia diaria segun el piranédmetro. Al ajustar la nube de
puntos obtenida con una linea de tendencia obtenemos practicamente la funcion
identidad, o sea, los dos miden casi lo mismo.
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Figura 6. Comparacion de la energia diaria recibida segun el piranémetro y segun la
célula calibrada durante un periodo de tres meses.

Un analisis mas exhaustivo de los datos nos lleva al calcular el error diario cometido
en la medida de la energia diaria recibida por los dos sensores. Se puede observar en
la siguiente figura como este error es mayor para los dias con baja irradiacion diaria. El
valor medio del error diario es del 1,3%. Hay que tener en cuenta, que el periodo de
los datos corresponde al invierno.
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Figura 7. Error relativo en la medida de energia diaria recibida cometido por la célula
calibrada con respecto al valor absoluto de la energia diaria recibida.
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Podemos concluir que las células calibradas son un modo barato y valido para medir la
irradiancia recibida en un sistema fotovoltaico. La precision de estas medidas
depende de la irradiancia recibida. En la estimacién de la energia diaria recibida se
empiezan a cometer errores significativos cuando la irradiacion diaria esta por debajo
de 2000 Wh/m?, sobre todo los dias con fuerte variabilidad de la irradiancia debido a
las nubes. En estos casos, cabria preguntarse si en realidad es mas correcta la
medida de la célula calibrada debido a la lenta respuesta de los piranémetros.

Para estudiar la influencia de la temperatura sobre los parametros eléctricos de los
modulos es necesario medir y registrar dicha magnitud. Tradicionalmente, el
comportamiento de la temperatura de los moddulos fotovoltaicos ha sido descrito
mediante el valor de NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), que puede ser
utilizado en combinacién con un procedimiento de calculo para predecir la temperatura
del moédulo T¢ bajo ciertas condiciones medioambientales. De acuerdo con el modelo
NOCT, Tc depende de la temperatura ambiente T, y de la irradiancia solar incidente G,
mediante la ecuacion:

B G

T =T.+—— (NOCT —20°C
¢ a+800W/m2( )

Este modelo sélo es valido cuando la velocidad del viento es constante e igual a 1 m/s.
Los valores de NOCT se toman de las especificaciones del fabricante. En la practica
estas condiciones son dificiles de cumplir y realmente esta ecuacion sobreestima el
comportamiento térmico de los moédulos debido a que no considera la velocidad del
viento [Guirguis].

Para medir directamente la temperatura de trabajo de los mddulos se acopla un sensor
de temperatura a la parte posterior del médulo, normalmente una Pt100 (es un
termorresistor de platino que tiene una resistencia de 100 Q a 0°C). Con este
procedimiento, lo que realmente medimos es la temperatura del Tedlar posterior al
modulo. La relacion entre esta temperatura y la temperatura de trabajo de la célula, ha
sido objeto de multiples trabajos de investigacién. El Sandia National Laboratories
(USA) propone la siguiente expresion:

donde

T. es la temperatura de la célula

Tm la temperatura medida en la parte posterior del médulo

G es la irradiancia medida en el plano del modulo

Gy es la irradiancia medida en condiciones estandar (1000 W/m?)

AT es la diferencia de temperatura entre la parte posterior y la temperatura
de la célula a 1000 W/m?. Tipicamente, esta diferencia es de 2-3 °C para
modulos planos instalados sobre estructura en perfil (buena ventilacién).
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En este caso el problema reside en elegir bien la célula a la que se acopla el sensor ya
que tienen temperaturas diferentes, debido a las distintas caracteristicas eléctricas de
cada una de ellas.
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Figura 8. Imagen termografica donde podemos apreciar que no todas las células de un
modulo estan a la misma temperatura. Debemos ser cautelosos a la hora de
seleccionar una célula cuya temperatura sea representativa.

Vamos a registrar la temperatura de varios médulos a lo largo de un dia soleado. Sean
los médulos 1.1, 1.2 y 1.3 de la misma tecnologia y los moédulos 2, 3 y 4 de otras tres
tecnologias distintas. Se aprecian diferencias en la temperatura de la célula incluso
entre mdédulos de la misma tecnologia.
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Figura 12. Evolucion de la temperatura de los modulos a lo largo de un dia.
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A pesar de estas diferencias si calculamos los valores medios de la temperatura de los
modulos durante las horas de Sol para ese dia podremos ver que tenemos una buena
estimacion del comportamiento térmico de los médulos y suficiente, en cualquier caso,
para estimar las pérdidas por este efecto. Los valores medios de temperatura durante
las horas de Sol para los médulos de la grafica anterior pueden verse en la tabla
siguiente:

T (°C)
Modulo 1.1 41,7
Modulo 1.2 42,6
Modulo 1.3 43,7

Maodulo 2 43,4
Maodulo 3 40,0
Maodulo 4 43,8

Otra forma de medir la temperatura de la célula consiste en poner una célula o un
panel de la misma tecnologia en el plano del generador y registrar los valores del
voltaje en circuito abierto. Estos valores estan relacionados con el voltaje en circuito
abierto en condiciones estandar y podemos estimar la temperatura conociendo el valor
del coeficiente de dependencia . Esté método tiene la ventaja de la sencillez y el
inconveniente de tener que calibrar previamente el médulo en condiciones estandar
para determinar el voltaje en circuito abierto. Ademas es necesario determinar el
coeficiente S especifico ese mddulo, o bien tomar el valor que proporciona el
fabricante (un valor genérico para todos los médulos). Por ultimo, el valor de la
temperatura del médulo trabajando en circuito abierto (Intensidad=0) no va a coincidir
con el valor de la temperatura cuando el modulo funciona en el punto de maxima
potencia, que es el que realmente tiene importancia.
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