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Resumen

Este trabajo se centra en establecer una relacion entre las medidas de irradiancia global horizontal de un
piranémetro y de una célula fotovoltaica de silicio monocristalino. Para ello, primero se realiza una revision
bibliografica para, principalmente, estudiar las variables que hacen que las medidas de ambos dispositivos sean
diferentes y analizar distintos métodos propuestos que corrigen estas diferencias, asi como la posibilidad de
aplicarlos actualmente.

A continuacion, se desarrollan y proponen una serie de modelos, en tres estaciones radiométricas con diferentes
clasificaciones climaticas, para estimar las medidas de una célula a partir de los datos de un piranémetro, y
viceversa.

Finalmente, se procede a la validacion de los modelos obtenidos mediante un analisis visual y estadistico de los
errores cometidos, en comparacion con los que aparecen al utilizar las medidas de la célula o del piranometro
sin corregir.

X1






Abstract

This project focuses on establishing a relationship between the global horizontal irradiance measurements of a
pyranometer and a monocrystalline silicon solar cell. For this reason, a bibliographic review is first carried out
to mainly study the variables which make the measurements of both devices different and analyse several
proposed methods that correct these differences, as well as the possibility of applying them nowadays.

Then a series of models are developed and proposed, in three radiometric stations with various climatic
classifications, to estimate the measurements of a reference cell from the data of a pyranometer, and vice versa.

Finally, the validation of the models obtained by means of visual and statistical analysis of the errors committed
is made, in comparation with those that appear when using the uncorrected measurements of the reference cell
or the pyranometer.
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1 INTRODUCCION

los piranémetros, las células fotovoltaicas y los fotodiodos. Los pirandmetros son los dispositivos mas

precisos y se basan en el efecto Seebeck. Otros dispositivos de menor coste, como las células
fotovoltaicas y los fotodiodos, tienen una mayor incertidumbre por no abarcar todo el espectro de la radiacion
solar.

! ctualmente, existen muchos equipos capaces de medir la radiacion global horizontal. Los principales son

Este trabajo se centrara en el estudio de los dos primeros equipos, analizando sus posibles diferencias y
estableciendo un método para poder relacionar las mediciones de radiacion de ambos.

Las aplicaciones de estos dispositivos son variadas, aunque en todas ellas no son igual de adecuados. Las células
son muy utiles en el sector fotovoltaico, para determinar la irradiancia global que realmente es util para el modulo
fotovoltaico de la misma tecnologia. Los pirandmetros, por abarcar todo el espectro solar, son los idoneos para
cuantificar realmente la irrandiancia global en un emplazamiento.

En la bibliografia existen 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 proponen modelos simplificados y basados en muy pocos datos conocidos que simulan la
radiacion que mediria una célula a partir de los datos 5/10-minutales medidos por un piranometro, y viceversa,
con los datos 5/10-minutales medidos a través de las células estimar las mediciones que haria un hipotético
piranémetro.

Como resultado, se demuestra mediante analisis visual y estadistico que estos modelos simplificados reducen
considerablemente los errores cometidos al utilizar directamente los datos de los pirandmetros o las células. Para
conseguirlo, se basan en dos variables sencillas de obtener, como son la altura solar y el indice de claridad,
calculables a partir de las propias mediciones de los equipos.

Ademas, se evalua la posibilidad de que los modelos puedan ser aplicados universalmente, mas alla del
emplazamiento en el que fueron calculados, obteniéndose buenos resultados. Para ello se calculan y comprueban
hasta en tres estaciones distintas, con clasificaciones climaticas diferentes.
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2 OBJETO DEL TRABAJO

mediria una célula fotovoltaica de silicio monocristalino a partir de los datos medidos por un pirandmetro.

Asimismo, se desarrollan también modelos que, dados los datos medidos por una célula de silicio
monocristalino, estimen las mediciones de un piranémetro. Con estos modelos se pretende disminuir los errores
que se cometen en las aplicaciones en las que no se dispone del equipo mas adecuado.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar unos modelos simplificados que simulen la radiacion que

Otro proposito importante es estudiar si los modelos obtenidos pueden aplicarse de manera general
independientemente del emplazamiento.

Para conseguir estos objetivos, el trabajo estd dividido en distintas secciones. En la tercera, se realiza un analisis
bibliografico, en el que primero se evaltan las diferencias entre los pirandometros 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. Ademads, 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. Los procedimientos seguidos son
equivalentes, presentandose primero las series sintéticas de datos de radiacion medidos por una célula dados los
datos de un piranéometro. Posteriormente, se calculan las series que simulan la radiacién captada por un
pirandometro, partiendo de las mediciones de una célula. Para ello se cuenta con medidas de tres estaciones, en
cada una de las cuales se calculan sus correspondientes modelos.

Laseccion 5 es el proceso de validacion, 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.

Finalmente, se presentan las conclusiones alcanzadas y unas lineas de trabajo futuras.
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Introduccion

Como se ha indicado, los dispositivos mas frecuentemente utilizados para medir la radicacién 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.

Larespuesta 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 segun 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 fotovoltaicas.

3.2 Diferencia entre los piranémetros y las células de referencia fotovoltaicas

Para medir de manera precisa el rendimiento de un sistema fotovoltaico, se necesita emplear el sensor de
medicion 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.

e 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 pirandmetros estan construidos con un disco negro cubierto por
una cupula, 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].

e  (Células 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 niimero y la distribucion espectral de los
fotones. Estas células, al contrario que los pirandmetros, estan disefiadas directamente para medir la irradiancia
disponible en un modulo fotovoltaico. Debido a que la respuesta espectral de la célula y el modulo 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.
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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 pirandmetros, 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 mddulos 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, ademads, 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 piranometros 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 vera 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 piranémetros 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 piranometros 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].

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 piranémetro de termopila y una célula de
referencia de silicio cristalino, debida a efectos espectrales. [1]
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Adicionalmente, existen otras incertidumbres cuando se utiliza un piranémetro de termopila o una célula de
referencia que se comentan brevemente.

En los piranometros las principales incertidumbres son en la medicion de la tension de salida y en la medicion
de larespuesta (relacion entre la tension de salida y la irradiancia medida). En esta tltima, que es la incertidumbre
mas influyente, las fuentes de error son, ademas de las comentadas anteriormente (angulo 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 piranometro en las direcciones azimutal
y cenital. Por ultimo, el error de respuesta angular aparece por la respuesta angular no ideal de los piranémetros

(11, [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 desviacion 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 piranometros de termopila, justo al
contrario que en las células, en las que cambios en las condiciones atmosféricas no deberia afectarles [1].

Segun estudios, estas incertidumbres en las mediciones de la irradiancia son del orden del + 5 % para
piranémetros 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 pirandometros, es un 2 - 4 % inferior que cuando se utilizan las de células [3].
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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 él 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 Ic.

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 ecuacion de un término de desajuste espectral para corregir la corriente de
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 funcién empirica relaciona la corriente de cortocircuito del moédulo
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 modulo, 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 células 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 ultimo, el silicio amorfo. Los méaximos 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.
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.
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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 otoio 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 pardmetros que pueden caracterizarlas.

3.3.1 Dependencia de la respuesta espectral

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

3.31.1  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 pequefnas
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]
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3.3.1.2 Aerosoles

La atenuacion de la irradiancia espectral debida a los aerosoles en la atmosfera se puede aproximar mediante la
formula de Angstrdm (AOD, profundidad 6ptica del aerosol), que depende del parametro AODss (cantidad de
aerosoles en una columna vertical de la atmdsfera a 550 nm) y el coeficiente de Angstrom a [8].

AOD = AODxs, - (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 parametro, 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].

11
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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 mddulos fotovoltaicos (Minemoto et al., 2009b)

[10], [11].

e Factor Espectral (SF)

Este indice, comentado anteriormente, si depende del dispositivo fotovoltaico. Como se indico, describe el
rendimiento relativo de un moédulo 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].
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e Fraccion 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 pardmetros que aparecera en los modelos desarrollados mas adelante sera el indice de claridad k,
definido como el cociente entre la radiacion global horizontal y la radiacion extraterrestre. Este parametro mide
la transparencia de la atmosfera, aportando informacion sobre la presencia de nubes o calimas.

Por ello, es conveniente analizar la relacion 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) vy,
también, cuando aumenta AM. Por tanto, se concluye que el espectro solar tiene una estrecha relacion con k; 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 area en cuestion y la época del
afo [17].

13
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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 pirandmetro 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.

(3-2)

Egni Eg;
R =fi(AM,) - |C; - gm-cos(AOI) - f,(40D) + C, dE—‘ff M=—a-(T-TH]?
o o

La influencia del espectro solar se contabiliza mediante la funcion f; (AM,,), 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 funcion f, (AOI). Mientras que para la influencia de la temperatura se
utiliza un coeficiente a.

En las siguientes figuras se muestran las respuestas del pirandmetro 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:

Et={R'E"'[1_a'(T_T°)]}~{1+k-[ C, 1]}—1

C1 - fr(AM,) - fo(AOD) C1 - fo(A0I)

con k: relacion entre la irradiancia difusa y la total.

15

(3-3)
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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.

En primer lugar, se corrige la respuesta normalizando a una temperatura estandar de 30 °C con la ecuacion
respuesta actual = (0.9815 + 0.0006 - T[°C]) - respuesta a 30 °C 34

siendo T la temperatura del sensor.

El proceso para convertir las medidas de los dispositivos de células de silicio en valores de irradiancia solar
comienza agrupando los datos en categorias dependiendo de la claridad del cielo, el brillo del tragaluz y el &ngulo
cenital del Sol (los pardmetros de los dos primeros son, respectivamente, € y A).

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

(3-5)

(dif(hu) + dir(nu))
dif (hu)
(1 + 1.041 - z3)

+1.041 -z3>

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.

El parametro A sigue la ecuacion:

dif () (3-6)
" Uy - cos(2)

con Iy radiacion extraterrestre en W/m?.

Por ultimo, se forman distintos grupos dependiendo de los parametros z, € y A en los que se definen los factores
de correccion para relacionar las medidas de irradiancia de los piranometros de termopila y de células de silicio.
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Table Al. Total horizontal irradiance corrections

z: 75-90 deg .

A: dark . . . cas bright

€:

cloudy 1.300 1.230 1.174 1.107 1.046 0.995
1.250 0.999 1.214 1.121 1.02¢ 0.997
0.959%9 0.999 1.198 1.071 1.017 0.3976
0.999 1.110 1.171 1.041 1.007 0.959
0.999 1.030 1.078 1.015 0.980 0.965
0.999 0.980 0.988 0.990 0.932 0.946

. 0.999 0.983 0.5979 0.511 0.999 0.999

clear 1.006 0.971 0.928 0.999 0.999 0.999

z: 65-75 deg

A: dark .o . . . bright

E:

cloudy 1.240 1.120 . 1.046 1.033 1.014 0.983

. G.999 0.999 1.105 1.04¢6 1.003 0.983
1.000 0.995+ 1.079 1.030 0.999 0.975
0.999 1.030 1.035 1.008 0.983 0.970
0.999 1.030 1.030 0.996 0.969 0.956
0.999 1.021 0.992 0.981 0.950 0.999%

. 0.999 0.993 0.991 0.999 0.999 0.999

clear 0.989 0.985 0.99% 0.999 0.999 0.999

z: 50-65 deg

A: dark N ces ce ce bright

E:

cloudy 1.098 1.027 1.008 0.999 0.992 0.981

. 0.99%9 0.999 1.059 1.039 0.998 0.985
0.9%9 0.999 1.040 1.017 0.995 0.985%
0.999 0.999 1.016 1.005 0.990 0.974
0.999 0.999 1.017 0.992 0.980 0.963
0.99% 1.000 0.996 0.988 0.983 0.999

. 0.999 0.996 0.994 0.9499 0.999 0.999%

clear 0.992 0.992 0.985 0.999 0.999 ¢.999

z: 35-50 deg

A: dark A . . v bright

£

cloudy 1.032 0.994 0.989 0.988 0.983 0.989
0.999 1.000 1.0086 1.021 0.992 0.987
0.999 0.999 1.056 1.030 0.995 0.989
0.999 0.999 1.021 1.0086 0.992 0.990
0.999 0.999 1.023 0.995 g.991 1.001
0.999 1.000 1.000 0.993 0.994 0.999

. 0.999 0.998 0.99% 0.999 0.999 0.999

clear 1.006 1.002 1.005 0.999 0.999 0.999

z: 0-35 deg

a: dark P ce P cen bright

E:

cloudy 1.0352 0.992 0.981 0.976 0.977 0.985%

. 0.999 0.999 1.057 1.012 0.980 0.981
0.999 0.999 1.057 1.022 0.992 0.98s
0.999 0.999 1.040 1.014 0.994 0.9%0
0.99% 0.999 1.013 1.005 0.996 0.990
0.999 0.999 1.001 1.001 1.003 0.9399

. 0.999% 1.001 1.004 0.999 0.399 0.999

clear 1.012 1.006 1.006 0.999 0.999 0.999

Figura 3-9. Factores de correccion para la irradiancia global horizontal. [19]
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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 descrito en [19], 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.
Los resultados alcanzados son equivalentes a los de la figura 3-9.

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
piranémetros. 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 médulos
fotovoltaicos, dos de los principales programas:

o 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 moédulos
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 mddulos 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 funcidn 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=ag+a, -AM + a, - AM? + a5 - AM® + a, - AM* (3-7)

donde a, , son coeficientes de la masa de aire.

Para las pérdidas angulares, PVsyst aplica una funcion /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 F, relaciona los efectos dpticos en
la corriente de cortocircuito y el angulo de incidencia 4O/ mediante la funcion F>.
F, = by + by - AOI + b, - AOI? + by - AOI® + b, - AOI* + bs - AOI® (3-8)

siendo b,_ s coeficientes del IAM.

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, pardmetro que influye en la Iy y Vimp 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 piranémetros 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 piranémetro 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 pardmetros 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.

19



20

Revision Bibliografica




Modelo para relacionar la radiacién solar medida con célula fotovoltaica-pirandmetro 21

4 METODOLOGIA

n esta seccion se va a realizar el calculo detallado de los modelos que simulan la irradiancia medida por

una célula de silicio dados los datos medidos por un piranometro, y las mediciones de irradiancia de un

pirandometro partiendo de los datos de una célula de silicio. Una vez concluida la explicacion de la
metodologia, se presentan las ecuaciones que definen los modelos.

4.1 Introduccion

Partiendo de datos de radiacién 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.

Los modelos permiten estimar los valores de irradiancia que mediria una célula fotovoltaica de silicio
monocristalino a partir de las medidas de un pirandmetro o, de manera viceversa, simular lo que mediria un
piranémetro conocida la radiacion medida por una célula fotovoltaica de silicio monocristalino. Ademas, se han
calculado los modelos para otras dos estaciones, con diferentes clasificaciones climaticas.

4.2 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, y otras dos estaciones localizadas en el Estado de
California (EE. UU.) y en la costa este de Australia.

El periodo de datos para la estacion de Sevilla abarca desde julio de 2012 hasta diciembre de 2016. Para el caso
de EE. UU. se dispone de los afios 2016 y 2017 completos, mientras que de la estacion de Australia los datos
disponibles corresponden a tres meses de 2016 y seis meses de 2017. Todos estos datos han sido filtrados con el
objetivo de eliminar las mediaciones de radiacion erroneas que pudieran alterar los resultados.

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 piranometros CMP21 de Kipp&Zone y células de silicio monocristalino,
situados en posicion horizontal y debidamente calibrados segtin especificaciones ISO.

Para el estudio se emplearan medidas S-minutales y 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 %.

Las tres localizaciones se corresponden con distintas clases dentro de la clasificacion climatica Koppen-Geiger,
lo que permitira validar los modelos en diferentes climas, aumentandose asi su fiabilidad.
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Tabla 4-1. Localizacion y caracteristicas climaticas de las estaciones utilizadas. Periodo de recogida de datos

Clasificacion Longitud

Nurner'q de Locahzac19n dela Latitud (°N)  Longitud (°O) climatica periodo de
estacion estacion R .
Koppen-Geiger  datos (meses)
Csa: clima
1 GTER, S?V1lla, 3741 6,002 templado con 54
Espafia veranos secos y
calurosos
Csb: clima
2 California, EE. UU. 34.6655 -118.29 Mediterraneo de 24
veranos frescos
3 Australia 2355 145.32 BSh: clima 9

semiarido calido

4.3 Analisis de los datos
Se persigue desarrollar modelos de una serie sintética (SyS) de datos 5/10-minutales de radiacion de una célula
de silicio monocristalino a partir de los datos 5/10-minutales registrados por el pirandmetro.
Para la elaboracion de dichos modelos los datos de entrada seran:
- Irradiancia global horizontal medida por el pirandmetro, Gp;;-.
- Altura solar, a.
- Indice de claridad, k..

- Irradiancia extraterrestre, G,,.

De manera similar, se calcularan también modelos inversos, que permitan simular la radiacion 5/10-minutal que
captaria un piranometro, dados los datos 5/10-minutales grabados por una célula de silicio monocristalino.

Las variables de entrada necesarias para dichas series seran:
- Irradiancia global medida por la célula, Gog114-
- Altura solar, a.
- Indice de claridad, k..

- Irradiancia extraterrestre, G,,.

En primer lugar, se obtendran modelos a partir de la estacion de Sevilla, debido a que de ella se cuenta con un
periodo de datos mayor. Seguidamente, se realizara el mismo procedimiento para las otras dos estaciones, con
el objeto de intentar demostrar que las series sintéticas alcanzadas son similares, proposito que reforzaria la idea
de una posible aplicabilidad universal del modelo de Sevilla. Todo ello estara ademéas acompafiado de un proceso
de validacion en la seccion siguiente.
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4.4 Calculo de los modelos piranémetro-célula

4.41

Estacion del GTER, Sevilla

El procedimiento seguido estara dividido en dos partes, la primera sera el calculo de los dos tramos que
compondran una serie discreta, y la segunda la suavizacion de dicha serie para eliminar las discontinuidades.
Debido a que esta seccidn esta centrada en la obtencion de modelos continuos, la serie discreta alcanzada se
presentara en el Anexo A.

Los datos de Sevilla utilizados abarcan desde julio de 2012 hasta diciembre de 2015, reservando el afio 2016
para la valoracion.

1)

2)

3)

4)

Desarrollo de la serie sintética discreta.

Se consideran los valores de la altura solar e irradiancia extraterrestre 10-minutales para el conjunto
completo de afos de Sevilla.

Se calcula el indice de claridad 10-minutal (ki) como el cociente de la irradiancia medida por el
pirandometro y la extraterrestre para todo el conjunto de afios.

10min
kt10min — GPL (4-1)

10min
GO

Se divide el conjunto de valores en 9 grupos, dependiendo del valor de la altura solar:
a) Valores correspondientes a 10° < o < 15°,
b) Valores correspondientes a 15° < a < 20°.
c) Valores correspondientes a 20° < o < 25°.
d) Valores correspondientes a 25° < o < 30°.
e) Valores correspondientes a 30° < o < 35°,
f) Valores correspondientes a 35° < o < 40°.
g) Valores correspondientes a 40° < o, < 50°.
h) Valores correspondientes a 50° < o < 60°.

i) Valores correspondientes a o > 60°.

Cada grupo anterior, se divide en 9 subconjuntos dependiendo del valor del indice de claridad:
a) 0<k<O0.l.

b) 1<k <i+0.1,conidesde 0.1 hasta 0.7.

c) k>0.S8.

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 pirandmetro y por la célula, representando graficamente ambas
mediciones y relacionandolos linealmente. Se presenta la ilustracion 4-1 como un ejemplo del procedimiento.
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Irradiancia célula (W/m?2)

w w w
o N U
o U O

275
250
225
200
175
150

225

20°<a<25°,0.5<k <0.6

250

275

Irradiancia pirandmetro (W/m?)

300

325

y = 0.9029x
R2=0.8978

350 375

Ilustracion 4-1. Coeficiente de ajuste para el subconjunto de valores 20° < a <25°y 0.5 <k <0.6. Modelo
Pirandémetro-Célula

Tabla 4-2. 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. Modelo Piranémetro-Célula

indice de claridad 10°<a<15°  15°<0<20° 20°<0<25° 25°<a<30° 30°<a<35°
k<0.1 1.0438 1.0506 1.0563 1.0516 1.0654
0.1<k<02 0.9942 1.0012 1.0045 1.0079 1.0167
02<k<03 0.9606 0.9658 0.9715 0.9757 0.9809
03<k=<04 0.9223 0.9413 0.9493 0.9565 0.9613
0.4<k=<05 0.8368 0.9071 0.9302 0.9443 0.9497
0.5<k=<0.6 0.7985 0.8597 0.9029 0.9298 0.9435
0.6 <k<0.7 0.8104 0.8573 0.8947 0.9211 0.9362
0.7<k<0.8 0.8136 0.87 0.9016 0.9249 0.939
k>0.8 0.8452 0.8874 0.9145 0.9315 0.9437
Indice de claridad 35°<a<40° 40° <0 <50° 50°<a<60° a=>60°
k<0.1 1.0586 1.0624 1.0579 1.0485
0.1<k<02 1.0219 1.0217 1.0249 1.0156
02<k<03 0.9814 0.9872 0.9901 0.9839
03<k=<04 0.9674 0.9667 0.9697 0.9703
04<k<05 0.9536 0.9597 0.9627 0.9642
0.5<k=<0.6 0.9513 0.9562 0.9601 0.9604
0.6<k<0.7 0.9459 0.9532 0.9581 0.9589
0.7<k<0.8 0.9486 0.9563 0.9598 0.9602
k> 0.8 0.9499 0.9535 0.9564 0.9554
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A continuacion, se pasa a obtener, con los coeficientes de ajuste, los dos tramos del modelo discreto:

a) Primer tramo: altura solar menor de 25°.

Este tramo abarca los tres primeros subconjuntos (27 valores). Para cada rango de indice de claridad, se calcula
el promedio aritmético de los valores de los coeficientes de ajuste, resultando un tnico valor, independiente de

la altura solar.

Tabla 4-3. Coeficientes de ajuste promedio para cada subconjunto dependiente del indice de claridad. Modelo

Piranémetro-Célula

Indice de claridad 10°<a<15° 15° <a<20° 20°<a<25° Promedio
ki<0.1 1.0438 1.0506 1.0563 1.0502
0.1 <k<0.2 0.9942 1.0012 1.0045 1.0000
02<k<03 0.9606 0.9658 09715 0.9660
03<k<04 0.9223 0.9413 0.9493 0.9376
04<k<05 0.8368 0.9071 0.9302 0.8914
0.5<k<0.6 0.7985 0.8597 0.9029 0.8537
0.6 <k:<0.7 0.8104 0.8573 0.8947 0.8541
0.7<k:<0.8 0.8136 0.87 0.9016 0.8617
ki>0.8 0.8452 0.8874 0.9145 0.8824
Altura solar < 25°
1.1000

= 1.0500 ¢

3 y = 0.4658-k2 - 0.6981-k, + 1.1234

o R?=0.9737

S 1.0000 ..

@ .

3 9

" 0.9500

(] [ ]

©

£ 0.9000 e

§ . o L R R .

Hg_) 0.8500 ‘ -.---.. ........ ..----

(@]

0.8000
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

indice de claridad k,

Ilustracion 4-2. Relacion entre los coeficientes de ajuste promedio y el indice de claridad para alturas solares
menores de 25°. Modelo Piranémetro-Célula

En la ilustracion 4-2 se realiza un ajuste polindmico de grado 2 en funcion del indice de claridad. La ecuacion
resultante define el primer tramo de la serie sintética discreta.
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b) Segundo tramo: altura solar igual o mayor de 25°.

Este tramo abarca los 6 subconjuntos restantes (54 valores). Para cada uno de ellos se representan graficamente
los coeficientes de ajuste frente a sus respectivos indices de claridad (ilustracion 4-3):

Coeficientes de ajuste

Coeficientes de ajuste

1.06
1.04

1.02

0.98
0.96
0.94
0.92

0.9

1.08
1.06
1.04
1.02

0.98
0.96
0.94
0.92

25°<a<30°

y =0.317-k.2- 0.4612-k, + 1.0906

°. R?=0.9946
¥
.
. .__.‘...
...... o. .
...... ........‘-
0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de claridad k,

30°<a<35°

y =0.3498-k2 - 0.4877-k, + 1.1038

R? = 0.9863
..
o
‘o
.'..'. i
"""" ..o L
0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de claridad k,
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35°<a<40°

1.08 1.08
u 1.06 ¥ 1.06
2 o i y = 0.3164-k2 - 0.44-k, + 1.0952 G
f . -_'... RZ - 09819 f 1.04
2 102 T 1.02
17, %]
g 1 2 1
G 098 o, o
S ... S 0.98
©09 T %
g 0.9 a.. 8.0 3
Soga | TUellle. O 0.96

0.92 0.94

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
indice de claridad k,
50°<a<60°

1.08 1.08

1.06 ° 1.06
) - k2. . 9
¢ 10 V= 0.28652- 0399k, + 1.091 % 104
= R4=0.974 =
o 1.02 ® o 1.02
© ©
g 1 g 1
= o <
% 0.98 g 0.98
2 0.96 ® e 0 PR % 096
8 AR O o 9= ° Qo Y
g T e S

0.94 0.94

0.92 0.92

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de claridad k,

40° < a < 50°

y =0.3122-k,? - 0.4306-k, + 1.0961

R2=0.9739
[ 3
R TN Y )
0.2 0.4 0.6 0.8 1
indice de claridad k,
o= 60°
y =0.248-k,2- 0.3477-k, + 1.0751
_ R? = 0.9656
-
&
BT S S
9.0 0Ty
0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de claridad k,

Ilustracion 4-3. Relacion entre los coeficientes de ajuste y el indice de claridad para alturas solares iguales o superiores a 25°. Modelo Piranémetro-Célula
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Como se observa en la ilustracion, en cada una de las graficas se ha calculado la relacion polindmica de grado 2
entre los indices de claridad y los coeficientes de ajuste:

Tabla 4-4. Coeficientes de la relacion polindmica de grado 2 entre k; y los coeficientes de ajuste, para cada
altura solar igual o superior a 25°. Modelo Pirandmetro-Célula

Altura solar (°) k? k¢ Término independiente
25 0.317 -0.4612 1.0906
30 0.3498 -0.4877 1.1038
35 0.3164 -0.44 1.0952
40 0.3122 -0.4306 1.0961
50 0.2865 -0.399 1.091
60 0.248 -0.3477 1.0751

Para determinar la ecuacion del segundo tramo de la serie discreta, se representan los coeficientes de la tabla
4-4 y los valores de altura solar. A continuacion, se relacionan linealmente, resultando tres series dependientes
de la altura solar:

1.2
y =-0.0005-0.+ 1.1137
! R? = 0.5497
0.8
0.6
0.4
y=-0.0024-0+0.3996 g+~ R......q......q....... |
PR e R0, LTI TSR
0.2 R?=0.8023 |
0
0 10 20 30 A0 i T |
-0.2
................ &
- y=0.0036:a-05713 | o...... I @ ®
0.6 R? = 0.9046

Altura solar (°)

[lustracion 4-4. Relacion entre los coeficientes de la tabla 4-4 y la altura solar. La serie azul se corresponde con
ké, laroja con ky, y la verde con término independiente. Modelo Piranémetro-Célula

La ecuacion del segundo tramo queda de la forma:

(—0.0024 - @ + 0.3996) - k.2 + (0.0036 - &« — 0.5713) - k, + (—=0.0005 - & + 1.1137)
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e Desarrollo de la serie sintética continua.

Con los dos tramos se genera una ecuacion a trozos que se podria considerar una buena estimacion de los valores
de radiacion que mediria una célula de silicio monocristalino dados los captados por un piranometro, pero, a fin
de evitar las discontinuidades, se procede a su suavizacion. Para ello se siguen los siguientes pasos:

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

0.5-{(0.4658 - k,* — 0.6981 - k; + 1.1234) - (1 — tanh(a — 25))
+ ((—0.0024 - a + 0.3996) - k,* + (0.0036 -« — 0.5713) - k,
+ (—=0.0005 - @ + 1.1137)) - (1 + tanh(a — 25))}

2) Para optimizar la serie obtenida, se utiliza un coeficiente S (siempre en el intervalo de 0 a 1) que
multiplicard las diferencias (o - 25) de las funciones tanh. El valor de § sera aquel que minimice el error
RMSE cometido por el modelo que, para este emplazamiento (estacion del GTER, Sevilla) se
corresponde con 0.25 (menor RMSE posible de la serie sintética frente a la irradiancia real que mediria
la célula, con los datos de 2016). Este error RMSE se detalla en la seccion siguiente de validacion de
los modelos.

2

n
1 ) .
RMSE (B = 0.25,n datos 10 minutales de 2016) = EZ(GS%%"‘" — Gypmn
i=1

El modelo continuo resultante, que serd funcion de la altura solar y del indice de claridad, estara definido por
la siguiente formula:

G = (05-{a- (1 —tanh(0.25 - (@ — 25))) + b - (1 + tanh(0.25 - (a — 25)))}) - Gpom™ (4-2)

cona = (0.4658 - k,> — 0.6981 - k, + 1.1234) y

b= ((—0.0024 -a+0.3996) - k.2 + (0.0036 - @ — 0.5713) - k, + (—0.0005 - & + 1.1137))

Nota: El procedimiento es igualmente valido para otros intervalos de medidas de la radiacion. Por ejemplo, los
casos de EE. UU. y Australia que los datos seran 5-minutales.
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4.4.2 Estacion de California, EE. UU.

Siguiendo la metodologia explicada, y aplicando los datos del afio 2016 (los de 2017 se utilizaran para la
validacion), se alcanza un modelo continuo de ecuacion:

Gyem = (05-{a- (1 —tanh(0.10 - (@ — 25))) + b - (1 + tanh(0.10 - (a — 25)))}) - Gor™ 4-3)

cona = (0.1844 - k,” — 03942 - k, + 1.05) y

b= ((0.0009 -a+0.3076) - k2 + (—0.0012 - @ — 0.4328) - k, + (0.0004 - & + 1.0907))

443 Estacion de Australia

De igual forma que para EE. UU., se utilizan los datos de 2017 (seis meses) para el desarrollo del modelo,
mientras que con los tres meses restantes de 2016 se realizara la validacion.
Empleando el procedimiento seguido para Sevilla, el modelo de Australia queda como:

GpE™ = (0.5 {a- (1 —tanh(0.15 - (a — 25))) + b - (1 + tanh(0.15 - (a — 25)))}) - Go" (4-4)

cona = (0.1445 - k> — 0.2915 - k; + 0.9996) y

b= ((~0.0096 - & +0.1811) - k,” + (0.0138 - & — 0.2932) - k, + (—0.0039 - @ + 1.0388))



Modelo para relacionar la radiacién solar medida con célula fotovoltaica-pirandmetro 31

4.5 Calculo de los modelos célula-piranémetro

4.5.1 Estacion del GTER, Sevilla

De manera similar al modelo piranometro-célula, se divide el procedimiento en dos partes, para los calculos de
los dos tramos de la serie discreta, cuya ecuacion se mostrara en el Anexo A, y la serie continua. Asimismo, se
utiliza el conjunto de datos desde julio de 2012 a diciembre de 2015 para el desarrollo del modelo, mientras que
los del afio 2016 para la validacion.

e Desarrollo de la serie sintética discreta.

1) Se consideran los valores de radiacion extraterrestre 10-minutal y altura solar para todo el conjunto de
afios.

2) Se calcula el indice de claridad 10-minutal como el cociente de la irradiancia medida por la célula y la
extraterrestre para el conjunto de afios.

10min (4_5)

ktlomi” _ Hcélula

~ ~10min
GO

3) Se divide el conjunto de valores en 9 grupos que dependeran del valor de altura solar:
a) Valores correspondientes a 10° < o < 15°,
b) Valores correspondientes a 15° < a < 20°.
c) Valores correspondientes a 20° < o < 25°.
d) Valores correspondientes a 25° < o < 30°.
e) Valores correspondientes a 30° < o < 35°,
f) Valores correspondientes a 35° < o < 40°.
g) Valores correspondientes a 40° < o < 50°.
h) Valores correspondientes a 50° < o < 60°.

i) Valores correspondientes a o > 60°.

4) Cada uno de los grupos se divide en otros 9 subconjuntos en funcion del indice de claridad:
a) 0<k<0.1.
b) i<k<i+1,conidesde 0.1 hasta0.7.
¢) k>0.8.

Nuevamente, se obtiene una matriz de 81 subconjuntos de valores en funcion de la altura solar y el indice de
claridad. En cada uno de estos subconjuntos se calcula un coeficiente de ajuste lineal entre los valores medidos
por la célula y el piranometro, para ello se representan graficamente ambas mediciones y se relacionan de manera
lineal (ejemplo en la ilustracion 4-5).

En la tabla 4-5 se muestran los coeficientes de ajuste una vez se ha realizado el procedimiento en todos los
subconjuntos de la matriz.
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[lustracion 4-5. Coeficiente de ajuste para el subconjunto de valores 20° < a <25°y 0.2 <k; <0.3. Modelo
Célula-Piranémetro

Tabla 4-5. 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 funcién de la altura solar y el
indice de claridad. Modelo Célula-Piranometro

indice de claridad 10°<a<15°  15°<a<20° 20°<a<25° 25°<a<30° 30°<a<35°

k<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
02<k=<03 1.0816 1.0403 1.033 1.0268 1.0215
03<k=<04 1.2089 1.0844 1.0605 1.0484 1.0422
04<k<05 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

indice de claridad 35°<a<40° 40° <o <50° 50°<a<60° a>60°

k<0.1 0.9485 0.9482 0.9438 0.9501
0.1<k<0.2 0.9871 0.9789 0.9764 0.9835
02<k=<03 1.0189 1.0147 1.0133 1.0181
03<k=<04 1.0368 1.0367 1.0332 1.0324
04<k<05 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
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Se procede a calcular la ecuacion de los dos tramos que compondran el modelo discreto:

a) Primer tramo: altura solar menor de 25°.

Este tramo abarca los tres primeros subconjuntos de altura solar (27 valores). Se pasa a obtener un Uinico
subconjunto que solo dependera del indice de claridad. Para ello, en cada uno de sus 9 rangos de valores, se
calcula el coeficiente de ajuste promedio (aritmético).

Tabla 4-6. Coeficientes de ajuste promedio para cada subconjunto dependiente del indice de claridad. Modelo
Célula-Piranometro

Indice de claridad 10°<a<15° 15°<a<20° 20°<a<25° Promedio
k<0.1 0.9595 0.9517 0.9457 0.9523
0.1<k<0.2 1.0169 1.0052 1.002 1.0080
02<k<03 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
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

La ecuacion del tramo sera la relacion polindmica de grado 2 entre los coeficientes de ajuste promedio y el indice
de claridad.

Altura solar < 25°

1.2

11

1.05 e

y = -0.7399-k 2 + 0.9395-k, + 0.8568
R?=0.9514

0.95 e’

Coeficiente de ajuste promedio

0.9
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de claridad k,

Ilustracion 4-6. Relacion entre los coeficientes de ajuste promedio y el indice de claridad para alturas solares
menores de 25°. Modelo Célula-Piranémetro
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b) Segundo tramo: altura solar igual o mayor de 25°.

Se analizan los 6 subconjuntos restantes (54 valores) dependientes de la altura solar. En cada uno de ellos se
calcula la relacion polindmica de grado 2 entre los indices de claridad y los coeficientes de ajuste, como se
muestra en la ilustracion 4-7.

25°<a<30°
1.1
108 | e ...
1.06 "o
1.04

1.02

) y = -0.3742-k2 + 0.5085-k, + 0.909
. R? = 0.9889
0.98 -

Coeficientes de ajuste

0.96 °

0.94
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de claridad k,

30°<a<35°
1.08
06 e -
1.04 0

1.02 e

L4 y = -0.3608-k2 + 0.4924-k, + 0.9012
: R2=0.9931

0.98

0.96

Coeficientes de ajuste
=

0.94 ®

0.92
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

indice de claridad k,
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indice de claridad k,

50° < a<60°

y =-0.3014-k?2 +0.4122-k, + 0.9091
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0.4 0.6 0.8
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Coeficientes de ajuste
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0.2
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40°<a <50°

y =-0.3071k?2 + 0.418-k, + 0.9114
R?=0.9817

0.4 0.6 0.8
indice de claridad k,

a>60°

y = -0.2709-k2 + 0.3745-k, + 0.9205
R? = 0.9699

0.4 0.6 0.8
indice de claridad k,

Ilustracion 4-7. Relacion entre los coeficientes de ajuste y el indice de claridad para los tramos de altura solar iguales o superiores a 25°. Modelo Célula-Piranémetro
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De las relaciones polinomicas establecidas se obtienen una serie de nuevos coeficientes, dependiendo del valor
de altura solar considerado.

Tabla 4-7. Coeficientes de la relacion polindmica de grado 2 entre ki y los coeficientes de ajuste, para cada
tramo de altura solar igual o superior a 25°. Modelo Célula-Pirandmetro

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

Para definir la ecuacion del tramo, se representan los coeficientes de la tabla 4-7 y los valores de altura solar,
relacionandolos linealmente. Como resultando se obtienen tres series dependientes de la altura solar.

08 y =0.0003-a.+ 0.8965
R?=0.5349
0.6
o........... Q‘ ,,,,,,,,
T @
0.4 Qe @
y =-0.0037-0.+ 0.5878
0.2 R?=0.8869
0
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
-0.2
.......... (AT, YT Seoevontoey SR St 4
0.4 @ ¢ y =0.0028-a- 0.4364
Altura solar (°) R2=0.9121

[lustracion 4-8. Relacion entre los coeficientes de la tabla 4-7 y la altura solar. La serie azul se corresponde con
kZ, la roja con k;, y la verde con término independiente. Modelo Célula-Piranémetro

La ecuacion del segundo tramo sera:

(0.0028 - @ — 0.4364) - k,2 + (=0.0037 - &« + 0.5878) - k, + (0.0003 -« + 0.8965)
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e Desarrollo de la serie sintética continua.

1) Mediante la funcion tangente hiperbdlica, se unen los dos tramos del modelo discreto a través de una
suma:

0.5 - {(—0.7399 - k;* + 0.9395 - k. + 0.8568) - (1 — tanh(a — 25))
+((0.0028 - @ — 0.4364) - k> + (—0.0037 - a + 0.5878) - k,
+ (0.0003 - a + 0.8965)) - (1 + tanh(a — 25))}

2) Con el coeficiente £ (explicado en el modelo piranometro-célula) se optimiza la serie obtenida. El valor
de f, para los datos de 2016 del GTER, que minimiza el error RMSE comedido por la serie sintética
(menor RMSE posible frente a la irradiancia real que mediria el piranometro) es de 0.22.

De este modo, el modelo continuo resultante (dependiente de la altura solar y el indice de claridad) sera:

célula

GHT™ = (0.5-{a- (1 —tanh(0.22- (a — 25))) + b - (1 + tanh(0.22 - (a — 25)))}) - Gogmit ~ (4-6)

cona = (—0.7399 - k2 + 0.9395 - k, + 0.8568) y

b = ((0.0028 - & — 0.4364) - k,” + (~0.0037 - & + 0.5878) - k, + (0.0003 - & + 0.8965) )

4.5.2 Estacion de California, EE. UU.

Nuevamente, se utilizan los datos de 2016 para el desarrollo del modelo, y los de 2017 para la validacion.

Siguiendo el procedimiento descrito, la ecuacion alcanzada es:

Gsmm = (0.5 - {a- (1 — tanh(0.12 - (@ — 25))) + b - (1 + tanh(0.12 - (@ — 25)))}) - GIr: 4-7)

célula

cona = (—0.558 - k;* + 0.7665 - k, + 0.8969) y

b= ((0.0062 @ —0.6047) - k.2 + (—=0.007 - & + 0.7618) - k, + (0.0017 - & + 0.8323))

4.5.3 Estacion de Australia

El modelo de Australia, a partir de los meses disponibles de 2017, y aplicando la metodologia detallada
anteriormente, es:

G = (0.5 {a- (1 —tanh(0.14 - (@ — 25))) + b - (1 + tanh(0.14 - (a — 25)))}) - Goiar: (4-8)

célula

cona = (—0.5276 - k,* + 0.646 - k; + 0.9602) y

b = ((0.0014 - &+ 0.0384) - k,” + (~0.0036 - & + 0.0036) - k, + (0.0008 - & + 1.0581) )
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4.6 Conclusiones de los modelos

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

Para el caso de los modelos célula-piranometro, el analisis es equivalente. Los coeficientes de las funciones a =
f(k;) son similares, mientras que los pequefios cambios se presentan en las funciones b = f(k, a), y
principalmente en el modelo de Australia. Por consiguiente, se deduce una forma de los modelos similar
cualquiera que sea el emplazamiento, y cuyos coeficientes cambiaran por los diferentes datos de radiacion
utilizados.

Respecto al coeficiente £, en todos los modelos presenta valores pequefios, que oscilan entre 0.1 y 0.25.
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5 VALIDACION

de las estaciones mencionadas anteriormente, con series de datos 10-minutales y S-minutales registrados

Una vez se han calculado los modelos, se procede a su validacion. Para ello se utilizan las bases de datos
por el pirandmetro y la célula de silicio monocristalino.

De las tres estaciones se dispone de datos de, al menos, dos afios diferentes. Para el desarrollo de sus modelos
se escogio uno de estos periodos de datos, y el otro se reservo para la validacion. De este modo, los modelos a
partir de los datos del GTER (calculados con el periodo julio 2012-diciembre 2015), se analizaran con el afio
2016 y, adicionalmente, con los otros datos de las dos estaciones restantes. De manera similar se procedera con
los modelos de Australia y EE. UU., que se evaluardn con los periodos reservados de sus estaciones
correspondientes (tres meses de 2016 y el afio 2017 completo, respectivamente), y con los demas periodos de
las otras dos estaciones.

Esta validacion se compondra de un andlisis visual de los errores cometidos por las series calculadas y por los
piranémetros/células para distintos dias de los afios escogidos. Ademas, se incorpora un analisis estadistico que
permite determinar la exactitud de los modelos, utilizandose para ello dos parametros tipicos como son el error
cuadratico medio (RMSE), introducido en la seccion anterior, y el Ramp Rate (RR).

e RMSE: 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?.

- (5-1)
1 " " 2
RMSE = EZ(GsyS - Gpir/célula)
i=1

t
pir/célula

la célula, y ¢ el intervalo de tiempo entre mediciones (5-minutal o 10-minutal).

siendo 7z el nimero de mediciones, G§y5 la serie sintética, G la serie medida por el piranémetro o por

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

RR = ((Glgir/célula/SySHl - G;sir/célula/SySi) - (G(giﬂ - G(g,-)) /At (5_2)

t
pir/célula/SyS

sintética, respectivamente, G§ la irradiancia extraterrestre, y At el intervalo de tiempo entre mediciones (5-
minutal o 10-minutal).

siendo G la irradiancia medida por el piranometro, por la célula o la estimada por la serie

En esta seccion se presentan los valores del RMSE aplicado a los datos de irradiancia de las células y los
piranémetros, y los estimados con los modelos. Para contrastar los resultados obtenidos se estudiara el RR,
mediante una serie de graficas, en el Anexo B.
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5.1 Validacién de los modelos piranémetro-célula

51.1 Modelo de la estacion del GTER, Sevilla

Se aplica la ecuacion 4-2 a los valores de 2016 y/o 2017 medidos por los piranometros de las tres estaciones,
obteniéndose las series sintéticas de los valores de radiacion que mediria una célula, comparandose a
continuacion con los datos reales captados por la célula de las estaciones.

Se muestran abajo las graficas de distintos dias de los afios 2016 y 2017 (con alternancia de dias nublados y
despejados), representandose los valores de radiacion reales y estimados y sus correspondientes errores, para el
conjunto de las tres estaciones. Se observan unos errores de la serie sintética significativamente inferiores en
comparacion con los obtenidos a partir de las medidas de los pirandmetros, independientemente del tipo de dia.
Estos errores son menores del 5 % excepto en algunos tramos del dia correspondientes a las primeras y tltimas
horas de radiacion (siendo también inferiores a los obtenidos con el piranometro), aunque en dichos tramos cabe
resefiar que la radiacion se puede considerar despreciable dentro del computo global diario.
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[lustracion 5-1. Gréficas de algunos dias de 2016 y 2017. Se representan los valores medidos y estimados de
irradiancia global horizontal y sus correspondientes errores. Modelo de Sevilla, Pirandmetro-Célula

e  Analisis estadistico.

Se aplica el estadistico RMSE a los valores 10-minutales y/o 5-minutales medidos por los pirandmetros y las
células en los periodos de las estaciones considerados para la validacion, ademas de a los datos calculados a

partir del modelo de Sevilla, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 5-1. Estadistico RMSE (t-minutal) para comparar las medidas del piranémetro y la serie sintética
(modelo de Sevilla) con los valores reales medidos por la célula.

RMSE (W/m?)
Estacion Ano de validacion Piranémetro Serie sintética
El 2016 (10-min) 29.62 942
2016 (5-min) 42.52 20.80
E2
2017 (5-min) 41.58 22.01
2016 (10-min) 29.15 11.51
E3
2017 (5-min) 29.31 14.85

Ademas, se indican también los valores horarios y diarios de RMSE:

Tabla 5-2. Estadistico RMSE (horario) para comparar las medidas del piranometro y la serie sintética (modelo
de Sevilla) con los valores reales medidos por la célula.

RMSE horario (W/m?)
Estacion Ano de validacion Piran6émetro Serie sintética
El 2016 27.97 7.73
2016 33.94 14.30
E2
2017 35.94 16.00
2016 26.75 9.04
E3
2017 26.90 11.80

Tabla 5-3. Estadistico RMSE (diario) para comparar las medidas del piranémetro y de la serie sintética
(modelo de Sevilla) con los valores reales medidos por la célula.

RMSE diario (W-h/m?)
Estacion Ao de validacion Piran6émetro Serie sintética

El 2016 334.56 62.88

2016 314.54 101.61
E2

2017 326.69 100.82

2016 291.73 34.93
E3

2017 294.16 77.86

43



44 Validacion

El estadistico confirma que la serie sintética calculada se aproxima mas a los valores de irradiancia medidos por
las células que las series obtenidas de los pirandmetros. Este hecho ocurre en todas las estaciones, lo que indica
que el modelo desarrollado presenta un error inferior en comparacion con utilizar directamente los datos
registrados de los pirandmetros como estimacion de las mediciones de las células.

Debido a que se ha utilizado el modelo de Sevilla (calculado ademés con un periodo de datos de 42 meses), es
natural que los errores cometidos en este emplazamiento sean menores que los producidos en las otras dos
estaciones. En cualquier caso, se puede afirmar que la serie sintética generada es una mejor aproximacion de los
valores de las células que los datos registrados por los piranémetros.

5.1.2 Modelo de la estacion de EE. UU.

De igual manera que para el modelo de Sevilla, se aplica la ecuacion 4-3 a los valores de 2016 y/o 2017 medidos
por los pirandmetros de las tres estaciones, para obtener las series sintéticas de la irradiancia que mediria la célula
y compararla con los datos registrados realmente.

A continuacion, se muestran graficas de distintos dias de 2016 y 2017. Se observan unos errores de la serie
sintética inferiores a los obtenidos con las medidas de los piranometros. El maximo de estos errores vuelve a
estar en el entorno del 5 %, excepto a las primeras y Gltimas horas de radiacion de los dias.
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Ilustracion 5-2. Graficas de algunos dias de 2016 y 2017. Se representan los valores medidos y estimados de irradiancia global horizontal y sus correspondientes errores.
Modelo de EE. UU., Piranometro-Célula
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e Analisis estadistico.

Se analiza la aplicacion del RMSE a los valores de radiacién medidos por las estaciones de validacion y a los
datos calculados mediante el modelo de EE. UU.

Tabla 5-4. Estadistico RMSE (t-minutal) para comparar las medidas del pirandmetro y la serie sintética
(modelo de EE. UU.) con los valores reales medidos por la célula.

RMSE (W/m?)
Estacion Ao de validacion Piranémetro Serie sintética
El 2016 (10-min) 29.62 11.76
E2 2017 (5-min) 41.58 22.18
2016 (10-min) 29.15 14.44
E3
2017 (5-min) 29.31 19.44

Tabla 5-5. Estadistico RMSE (horario) para comparar las medidas del piranometro y la serie sintética (modelo
de EE. UU.) con los valores reales medidos por la célula.

RMSE horario (W/m?)
Estacion Afio de validacion Piranémetro Serie sintética
El 2016 27.97 10.17
E2 2017 35.94 16.65
2016 26.75 12.07
E3
2017 26.90 16.39

Tabla 5-6. Estadistico RMSE (diario) para comparar las medidas del piranometro y la serie sintética (modelo
de EE. UU.) con los valores reales medidos por la célula.

RMSE diario (W-h/m?)
Estacion Afio de validacion Piran6émetro Serie sintética
El 2016 334.56 60.51
E2 2017 326.69 85.70
2016 291.73 57.65

E3
2017 294.16 113.53
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Se corrobora también para el modelo de EE. UU. que la serie sintética calculada se aproxima mejor a los valores
de irradiancia medidos por las células que las series obtenidas de los piranémetros, en todas las estaciones.

Era de esperar unos errores superiores a los cometidos por el modelo de Sevilla (que suceden principalmente en
la estacion de Australia) debido a la menor cantidad de datos utilizados para el desarrollo del modelo (en este
caso un ano). Por ello, seria interesante el uso de periodos de mediciones mas amplios que permitan alcanzar
una serie sintética que simule con mayor precision los datos que registraria la célula.

5.1.3 Modelo de la estacion de Australia

Nuevamente, se aplica la ecuacion del modelo correspondiente (ecuacion 4-4) a los valores de 2016 y/o 2017
que registraron los pirandmetros de las estaciones, con el objetivo de calcular las series sintéticas de irradiancia
que mediria la célula y su comparacion con los datos verdaderamente registrados.

Con las gréficas de los distintos dias de 2016 y 2017, se estiman unas desviaciones pequefias, aunque en algunos
dias pueden alcanzar hasta el 10 %, mas alla de hacerlo en los tramos iniciales y finales de radiacion diarios.
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Ilustracion 5-3. Graficas de algunos dias de 2016 y 2017. Se representan los valores medidos y estimados de irradiancia global horizontal y sus correspondientes errores.
Modelo de Australia, Piranometro-Célula
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e  Analisis estadistico.

Aplicando el estadistico RMSE a los valores de radiacion medidos por las estaciones y a los datos calculados
con el modelo de Australia se cometen los siguientes errores:

Tabla 5-7. Estadistico RMSE (t-minutal) para comparar las medidas del piranometro y la serie sintética
(modelo de Australia) con los valores reales medidos por la célula.

RMSE (W/m?)
Estacion Ano de validacion Piranémetro Serie sintética
El 2016 (10-min) 29.62 14.42
2016 (5-min) 42.52 25.85
E2
2017 (5-min) 41.58 25.89
E3 2016 (10-min) 29.15 10.42

Tabla 5-8. Estadistico RMSE (horario) para comparar las medidas del piranometro y la serie sintética (modelo
de Australia) con los valores reales medidos por la célula.

RMSE horario (W/m?)
Estacion Ano de validacion Piranémetro Serie sintética
El 2016 27.97 12.95
2016 33.94 19.22
E2
2017 35.94 20.51
E3 2016 26.75 8.16

Tabla 5-9. Estadistico RMSE (diario) para comparar las medidas del piranometro y la serie sintética (modelo
de Australia) con los valores reales medidos por la célula.

RMSE diario (W-h/m?)
Estacion Ao de validacion Piran6émetro Serie sintética
El 2016 334.56 135.54
2016 314.54 156.12
E2
2017 326.69 157.53
E3 2016 291.73 50.83
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De manera similar al modelo de EE. UU., el estadistico muestra unos niveles de errores un poco superiores a los
cometidos por la serie de Sevilla. Como se comentd, un periodo de datos de Australia mayor permitiria
desarrollar la serie sintética con mas precision y, con ella, alcanzar errores mas similares a los de Sevilla.

Aun asi, se comprueba que este modelo es también valido y se asemeja mas a los valores que medirian las células
que el simple uso de las mediciones de los piranometros.

5.2 Validacion de los modelos célula-piranémetro

Se procede a realizar el analisis del apartado anterior (5. /) a los modelos célula-pirandmetro. Para ello se aplican
las ecuaciones 4-6, 4-7 y 4-8 a las mediciones de radiacion de las células de las estaciones de validacion
correspondientes, obteniéndose las estimaciones de los valores de radiacion que medirian los piranémetros, y se
comparan con los datos realmente captados por dichos equipos.

Para el analisis visual de los resultados, se presentan a continuacion las graficas de distintos dias de los afios
2016 y 2017 para cada uno de los tres modelos aplicados a las diferentes estaciones. En ellas se representan los
valores de radiacion reales y estimados junto con sus correspondientes errores. Nuevamente, se observa que los
mejores resultados aparecen con el modelo de Sevilla, con errores de la serie sintética cercanos a cero y casi
siempre por debajo del 5 %, confirmandose que estas series estiman con gran acierto las mediciones de los
piranémetros (en comparacion con las generadas a partir de los valores captados por las células). En los modelos
de EE. UU. y Australia, los errores son algo mayores, pudiendo alcanzar el 10 % con este tlltimo, aunque siempre
mejorando los obtenidos con las células. Desviaciones superiores al 5 — 10 % ocurren en los primeros y ultimos
tramos de los dias, momentos en los que la radicacion es pequefia en comparacion al valor total diario.

Respecto a la evaluacion estadistica, se verifica que las series sintéticas calculadas simulan mejor los valores de
radiacion medidos por los piranometros que las series obtenidas de las células, hecho que sucede aplicando
cualquiera de los modelos a las tres estaciones. Como se podia esperar los menores errores ocurren con el modelo
de Sevilla, ya que para su obtencion se utilizé un amplio periodo de datos (42 meses). Los otros dos (EE. UU. y
Australia) generan desviaciones un poco mayores, aunque a pesar de haber sido calculados a partir de un afio o
seis meses de datos, también reducen en buena medida los errores cometidos por las células.

5.21 Modelo de la estacion del GTER, Sevilla
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[lustracion 5-4. Graficas de algunos dias de 2016 y 2017. Se representan los valores medidos y estimados de irradiancia global horizontal y sus correspondientes errores.

Modelo de Sevilla, Célula-Piranémetro
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e  Analisis estadistico.

Tabla 5-10. Estadistico RMSE (t-minutal) para comparar las medidas de la célula y la serie sintética (modelo
de Sevilla) con los valores reales medidos por el pirandmetro.

RMSE (W/m?)
Estacion Ano de validacion Célula Serie sintética
El 2016 (10-min) 29.62 10.76
2016 (5-min) 41.54 22.53
E2
2017 (5-min) 41.81 24.29
2016 (10-min) 29.15 12.58
E3
2017 (5-min) 29.31 15.62

Tabla 5-11. Estadistico RMSE (horario) para comparar las medidas de la célula y la serie sintética (modelo de
Sevilla) con los valores reales medidos por el piranometro.

RMSE horario (W/m?)
Estacion Ano de validacion Célula Serie sintética
El 2016 27.97 8.79
2016 33.94 15.85
E2
2017 35.94 17.81
2016 26.75 9.90
E3
2017 26.90 12.35

Tabla 5-12. Estadistico RMSE (diario) para comparar las medidas de la célula y la serie sintética (modelo de
Sevilla) con los valores reales medidos por el piranémetro.

RMSE diario (W-h/m?)
Estacion Afo de validacion Célula Serie sintética

El 2016 334.56 73.55

2016 314.54 113.81
E2

2017 326.69 113.80

2016 291.73 35.05
E3

2017 294.16 76.76
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5.2.2 Modelo de la estacion de EE. UU.
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[lustracion 5-5. Graficas de algunos dias de 2016 y 2017. Se representan los valores medidos y estimados de irradiancia global horizontal y sus correspondientes errores.
Modelo de EE. UU., Célula-Piranometro
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e Analisis estadistico.

Tabla 5-13. Estadistico RMSE (t-minutal) para comparar las medidas de la célula y la serie sintética (modelo
de EE. UU.) con los valores reales medidos por el piranémetro.

RMSE (W/m?)
Estacion Ao de validacion Célula Serie sintética
El 2016 (10-min) 29.62 11.90
E2 2017 (5-min) 41.81 24.01
2016 (10-min) 29.15 14.85
E3
2017 (5-min) 29.31 19.72

Tabla 5-14. Estadistico RMSE (horario) para comparar las medidas de la célula y la serie sintética (modelo de
EE. UU.) con los valores reales medidos por el piranometro.

RMSE horario (W/m?)
Estacion Afio de validacion Célula Serie sintética
El 2016 27.97 10.01
E2 2017 35.94 17.74
2016 26.75 12.26
E3
2017 26.90 16.50

Tabla 5-15. Estadistico RMSE (diario) para comparar las medidas de la célula y la serie sintética (modelo de
EE. UU.) con los valores reales medidos por el piranémetro.

RMSE diario (W-h/m?)
Estacion Afio de validacion Célula Serie sintética
El 2016 334.56 56.93
E2 2017 326.69 89.93
2016 291.73 53.93

E3
2017 294.16 111.38
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5.2.3 Modelo de la estacion de Australia
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Ilustracion 5-6. Graficas de algunos dias de 2016 y 2017. Se representan los valores medidos y estimados de irradiancia global horizontal y sus correspondientes errores.
Modelo de Australia, Célula-Piranémetro
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e  Analisis estadistico.

Tabla 5-16. Estadistico RMSE (t-minutal) para comparar las medidas de la célula y la serie sintética (modelo
de Australia) con los valores reales medidos por el piranometro.

RMSE (W/m?)
Estacion Ano de validacion Célula Serie sintética
El 2016 (10-min) 29.62 15.51
2016 (5-min) 41.54 28.30
E2
2017 (5-min) 41.81 28.55
E3 2016 (10-min) 29.15 11.54

Tabla 5-17. Estadistico RMSE (horario) para comparar las medidas de la célula y la serie sintética (modelo de
Australia) con los valores reales medidos por el piranometro.

RMSE horario (W/m?)
Estacion Afio de validacion Célula Serie sintética
El 2016 27.97 13.87
2016 33.94 21.40
E2
2017 35.94 22.55
E3 2016 26.75 9.26

Tabla 5-18. Estadistico RMSE (diario) para comparar las medidas de la célula y la serie sintética (modelo de
Australia) con los valores reales medidos por el piranometro.

RMSE diario (W-h/m?)
Estacion Ano de validacion Célula Serie sintética
El 2016 334.56 142.17
2016 314.54 175.87
E2
2017 326.69 175.37
E3 2016 291.73 59.93
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO
FUTURAS

e Conclusiones.

Del desarrollo de este trabajo se desprende como conclusion que se han alcanzado los objetivos planteados en
el mismo:

- Se han obtenido unos modelos que permiten generar series sintéticas de datos 5/10-minutales de
irradiancia de una célula fotovoltaica de silicio monocristalino, a partir de los datos 5/10-minutales de
irradiancia de un piranémetro. Los modelos se han calculado para tres estaciones, con una reduccion de
los errores RMSE 5/10-minutales cuando se utilizan las series sintéticas para estimar las mediciones de
una célula de silicio que oscila entre el 35 y el 70 %, en comparacion con las desviaciones al emplear
directamente las medidas de un piranémetro. Los mejores resultados ocurren al aplicar el modelo de
Sevilla, estacion de las que se disponia de mas datos.

- De manera inversa, se han calculado otros modelos con los que estimar la irradiancia 5/10-minutal que
mediria un pirandmetro, conocidos los datos 5/10-minutales de una célula de silicio monocristalino.
Nuevamente, se obtuvieron modelos para las tres estaciones. Cuando fueron aplicados, la reduccion de
los errores RMSE 5/10-minutales al usar la serie sintética para estimar las medidas de un pirandmetro,
en comparacion con los datos de una célula de silicio, fue de entre el 32 y el 64 %. De manera
equivalente al caso anterior, la ecuacion obtenida con los datos de Sevilla es la que logra mayores
reducciones.

Por tanto, se demuestra que todos los modelos consiguen disminuir los errores y que, cuanto mayor sea el periodo
de datos utilizado para su elaboracion, mas importante es esta reduccion. Incluso con periodos pequefios, como
en el caso de la estacion de Australia, la mejora de resultados es significativa.

Ademas, de estas conclusiones se puede afirmar que cualquiera de los modelos es valido independientemente
del emplazamiento en el que sea utilizado.

e Lineas de trabajo futuras.

Tras la realizacion de este trabajo se proponen una serie de aspectos que pueden ser estudiados a fin de seguir
mejorando los resultados obtenidos con los modelos:

- Ampliar el nimero de estaciones y los periodos de datos para intentar obtener un modelo general para
cualquier emplazamiento.

- Introducir otras tecnologias fotovoltaicas al estudio.
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ANEXO A

Como se explico en la seccion de la metodologia, para el desarrollo del modelo continuo de cada estacion,
primero se calculaban los tramos de una serie discreta, aunque sus expresiones no se indicaron debido a que el
objetivo era obtener ecuaciones continuas que evitaran las discontinuidades.

En este Anexo A se muestra como quedarian las series discretas calculadas con las medidas de la estacién de
Sevilla, ya que es el emplazamiento del que se dispuso de un mayor numero de datos y el utilizado para explicar
el procedimiento de calculo de los modelos.

e  Serie discreta pirandmetro-célula.

comin _ (@ G, sia < 25° (A-1)
5 b Gimin, sia > 25°
cona = (0.4658 - k,> — 0.6981 - k; + 1.1234) y

b= ((—0.0024 - a + 0.3996) - k.2 + (0.0036 - @ — 0.5713) - k, + (—0.0005 - a + 1.1137))

e  Serie discreta célula-piranometro.

giomin _ (@ Gogmlr,  sia <25° (A-2)
578 b-GLomn g > 25°
cona = (—0.7399 - k,* + 0.9395 - k, + 0.8568) y

b= ((0.0028 -a —0.4364) - k.2 + (—0.0037 - @ + 0.5878) - k, + (0.0003 - & + 0.8965))
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ANEXO B

En este Anexo se analiza la aplicacion del estadistico Ramp Rate (RR), introducido en la seccion de la validacion,
a los datos de irradiancia medidos por el piranémetro y por la célula de cada una de las estaciones, ademas de a
los valores estimados por los distintos modelos piranémetro-célula y viceversa. A continuacion, en las graficas
se muestran los RRs y sus probabilidades acumuladas (mediante el calculo de funciones CDF) para cada uno de
los modelos de las tres estaciones.

e  Modelos piranometro-célula.

o Estacion del GTER, Sevilla.
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[lustracion B-1. Gréficas de probabilidad acumulada de los valores de RR. Modelo pir-cel de Sevilla. Estacion
1, afio 2016.
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Ilustracion B-2. Graficas de probabilidad acumulada de los valores de RR. Modelo pir-cel de Sevilla. Estacion
2, afo 2016.
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Iustracion B-3. Graficas de probabilidad acumulada de los valores de RR. Modelo pir-cel de Sevilla. Estacion

2, afo 2017.
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o Estacion de Australia.
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e  Modelos célula-piranometro.

o Estacion del GTER, Sevilla.
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1, ano 2016.
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o Estacion de Australia.
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Ilustracion B-14. Gréficas de probabilidad acumulada de los valores de RR. Modelo cel-pir de Australia.
Estacion 1, afio 2016.
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Ilustracion B-15. Graficas de probabilidad acumulada de los valores de RR. Modelo cel-pir de Australia.
Estacion 2, afio 2016.
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Ilustracion B-16. Graficas de probabilidad acumulada de los valores de RR. Modelo cel-pir de Australia.
Estacion 2, afio 2017.

e Conclusiones.

En los modelos pirandmetro-célula, se observa que los valores de RR que ocurren con mayor frecuencia de las
series sintéticas calculadas son mas cercanos a los de las células en comparacion con los de los piranémetros.
Estas mejoras suceden en todas las estaciones y afios, confirmandose que los modelos proporcionan una mejor
estimacion de los valores de irradiancia medidos por las células.

Para los modelos contrarios, célula-pirandmetro, el analisis es equivalente, ya que en todos los casos estudiados
en las ilustraciones los RR con mayores probabilidades de las series sintéticas son los que mas se aproximan a
los de los piranometros.
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ANEX0 C

En las siguientes ilustraciones se presentan las graficas de los errores diarios y mensuales cometidos por los
distintos modelos continuos piranémetro-célula, en comparacion con los que aparecen cuando se utilizan
directamente las medidas de los pirandmetros, para las tres estaciones.

e  Modelo de la estacion del GTER, Sevilla.
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[lustracion C-1. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de Sevilla. Estacion 1, afio 2016.

83




84 Anexo C
E2 - 2016 - Errores mensuales
—a—Error célula-pir —#— Error célula-SyS
0,
10% /‘ Dy
8% f— -\ /
6% \/\/
4%
2%
g 0% T T T T T T T T T T T 1
w
2% <=
4% \'\ 7 ~
-6% NY
-8%
-10%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
E2 - 2016 - Erroresdiarios
——Error célula-pir —— Error célula-SyS
20%
15%

10% 4 A ,.m M AV.J\ N N
5% ~ v v
2 0% - Aman¥ s SE WPV i VOB L A a8 e AW A, W *

w
-5% 1]

-10%
-15%
-20%

O\—Iomwl\mmﬁ'mN\—lOO\HOO\wl\kDmNHHNNHOO\WI\kDmQ‘mNHOOWOO

A H N M N ON0O OO O AN MMSTE WM OO T AN M T NN ON0OODO AN M <

™ = A A A AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN NN MmN N m

Dia del afio

[lustracion C-2. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de Sevilla. Estacion 2, afio 2016.
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[lustracion C-3. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de Sevilla. Estacion 2, afio 2017.
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Ilustracion C-4. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de Sevilla. Estacion 3, afio 2016.
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[ustracion C-5. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de Sevilla. Estacion 3, afio 2017.

Modelo de la estacion de EE. UU.
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Ilustracion C-6. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de EE. UU. Estacion 2, afio 2017.
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Ilustracion C-7. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de EE. UU. Estacion 1, afio 2016.
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[lustracion C-8. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de EE. UU. Estacion 3, afio 2016.
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Ilustracion C-9. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de EE. UU. Estacion 3, afio 2017.

e Modelo de la estacion de Australia.
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Iustracion C-10. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de Australia. Estacion 3, afio 2016.
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[lustracion C-11. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de Australia. Estacion 1, afio 2016.
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Iustracion C-12. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de Australia. Estacion 2, afio 2016.
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Ilustracion C-13. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo pir-cel de Australia. Estacion 2, afio 2017.
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ANEXO D

A continuacion, se muestran las graficas de los errores diarios y mensuales cometidos por los distintos modelos
célula-piranémetro, en comparacion con los que aparecen cuando se utilizan directamente las medidas de las
células, para las tres estaciones.

e  Modelo de la estacion del GTER, Sevilla.
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[lustracion D-1. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de Sevilla. Estacion 1, afio 2016.
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Ilustracion D-2. Gréficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de Sevilla. Estacion 2, afio 2016.
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Ilustracion D-3. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de Sevilla. Estacion 2, afio 2017.
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[lustracion D-4. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de Sevilla. Estacion 3, afio 2016.
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E3 - 2017 - Errores mensuales
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[lustracion D-5. Gréficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de Sevilla. Estacion 3, afio 2017.

e  Modelo de la estacion de EE. UU.
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Iustracion D-6. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de EE. UU. Estacion 2, afio 2017.
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[ustracion D-7. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de EE. UU. Estacion 1, afio 2016.
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[lustracion D-8. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de EE. UU. Estacion 3, afio 2016.

E3 - 2017 - Errores mensuales
—a—Error pir-célula  —=— Error pir-SyS
10%
8%
6%
4%
2%
1<)
ut.l 0% ' /.,/I“ — = ! .\- 1
-2%
4% -(\‘\
-6% — . ___—
-8%
-10%
4 5 6 7 8 9
Mes




Modelo para relacionar la radiacion solar medida con célula fotovoltaica-piranémetro 99

E3 - 2017 - Erroresdiarios

——Error pir-célula  —— Error pir-SyS
20%
15%
10%
5%
s
£ 0%
w
-5%
-10%
-15%
-20%
NN NN ANNSNSNASNSNNNRNCSNNMOEOMO®WM®M®MOEOMO®NVMMO WO N O w1 O
O 0000 A 4 NANM®MST ST I IN O O N0 ® OO OO A A NAN®MT S MmO O K
R B B IR T B B T R B B R T T TR R T o B o o B A o AN o A o VA o A o AN o VAR o U o N AN o N N o VA & N o I o\ B o
Dia del afio

Iustracion D-9. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de EE. UU. Estacion 3, afio 2017.

e  Modelo de la estacion de Australia.
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Ilustracion D-10. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de Australia. Estacion 3, ano 2016.
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Ilustracion D-11. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de Australia. Estacion 1, afio 2016.
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Ilustracion D-12. Gréficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de Australia. Estacion 2, afio 2016.
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Ilustracion D-13. Graficas de errores mensuales y diarios. Modelo cel-pir de Australia. Estacion 2, afio 2017.
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