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Resumen. Para proporcionar una evaluacién precisa de la capacidad de generacién de dispositivos fotovoltaicos es
necesario determinar de forma adecuada la irradiancia efectiva. Diferentes autores afirman que celdas FV de
referencia presentan menores desvios, en relacion a pirandmetros térmicos, cuando se desea determinar la capacidad
de generacion FV. Teniendo en cuenta lo antes expuesto, este trabajo presenta la fabricacion, el desarrollo y
evaluacion de metodologias destinadas a la calibracién y correccion por temperatura de un medidor de radiacion
solar, cuyo elemento sensor esta constituido por celdas fotovoltaicas en un encapsulado convencional. El proceso se
realiza mediante el contraste con una celda patron calibrada por un laboratorio internacional. Se describen los
meétodos estadisticos utilizados para el ajuste de los modelos propuestos. Se realiza una comparacién entre los
resultados obteniendo una correlacién mayor que 0,999 lo que confirma la linealidad y correspondencia del
instrumento desarrollado con el patrén.
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1. INTRODUCCION

Con el crecimiento exponencial que experimenta actualmente la industria fotovoltaica, los proyectos e
instalaciones de sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) se han vuelto mas comunes. En estos proyectos el
retorno de la inversién es calculado, basicamente, sobre la base de la generacién de electricidad esperada. Para
proporcionar una evaluacion precisa de la capacidad de generacidn de dispositivos fotovoltaicos es necesario determinar
de forma correcta la eficiencia de los mddulos, asi como el recurso solar en cantidad y calidad.

Los fabricantes de moédulos FV garantizan la eficiencia de su producto respecto a las condiciones estandar de
medida, definidas a la temperatura de celda de 25 °C, 1000 W/m? de la irradiancia y una distribucién espectral
especificada en la norma IEC 60904, conocida como AM 1,5.

Las variaciones climaticas ocasionan que la energia que entrega una instalacién fotovoltaica cambie y, ademas, no
s6lo los cambios en la irradiacién afectan al rendimiento de la instalacién, desde el punto de vista eléctrico, existen
otros factores como el espectro, el angulo de incidencia de los rayos solares, la temperatura junto con la velocidad y
direccion del viento.

En este contexto, se requieren datos del recurso solar utilizable y la energia real que pueden entregar los modulos
FV, para evaluar con precision el rendimiento de estos dispositivos. Estimar en forma precisa el recurso solar utilizable
por los sistemas FV hace indispensable determinar cuél es el sensor de irradiancia con la menor incertidumbre para
caracterizar la productividad de un generador FV. Por otro lado, el sensor de radiacion, idealmente debe comportarse,
de manera similar a la del médulo FV. Es decir, debe responder de la misma manera a la radiacion incidente bajo la
misma condicién ambiental.

1.1 Medidores de irradiancia

En general, para determinar el recurso solar disponible se utilizan sensores del tipo termopila (Piranémetros
térmicos) o bien, sensores que funcionan a través del efecto fotovoltaico (celdas FV).

Piranémetros: Los pirandmetros térmicos (0 de termopilas) son los instrumentos por excelencia utilizados para
cuantificar la radiacion solar. Estos instrumentos estan constituidos por un disco negro cubierto por una cupula de
cristal o de cuarzo simple o doble. El disco absorbe la luz solar que se transmite a través de la clpula calentando la
superficie negra, lo que produce un aumento de temperatura de dicha superficie, situacion que se traduce por la
termopila en una sefial de tensién que es directamente proporcional a la irradiancia.

Los pirandmetros estan especialmente disefiados para captar la luz solar sin ser alterados por efectos angulares,
poseer una respuesta plana para todas las longitudes de onda hasta 2500 nm (longitud de onda donde el cuarzo de la
cupula disminuye su transmitancia) y proporcionar una salida independientemente de las condiciones ambientales
(Fig. 1). Los pirandmetros térmicos, primarios y secundarios, son instrumentos muy estables cuyos precios son mas
altos que los medidores que utilizan celdas FV. Tipicamente, los pirandmetros deben ser recalibrados aproximadamente
una vez al afio, ya que la tensién de salida puede presentar desvios con el tiempo de exposicion debido a la degradacion
de la superficie negra.
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Celdas FV de referencia: Estas trabajan de una manera muy diferente a los pirandmetros térmicos; los fotones con
energia por encima del gap (Luque y Hegedus, 2011) se convierten directamente en las cargas positivas y negativas que
pueden ser recogidas y utilizada en un circuito externo, es decir, trabajan sobre un determinado rango del espectro solar
y su respuesta no es plana (Fig. 1). La celda FV genera una corriente que depende de la cantidad y la distribucion
espectral de los fotones, por esta razén los valores de corriente se encuentran afectados por las variaciones en la
distribucion espectral causado por nubes, vapor de agua, aerosoles, masa de aire, etc, (Igbal, 1983) (Osterwald, 1986).
En general, la corriente de la celda se obtiene mediante la medicion de la caida de tensidn a través una resistencia de
pequefio valor y alta estabilidad térmica (shunt), la cual se conecta sobre los terminales positivo y negativo de la celda
FV (Vera, 2005), resultando que la sefial de tension medida es proporcional a la irradiancia.
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Figura 1 - Curvas normalizadas mostrando la respuesta espectral de un sensor de silicio, un sensor térmico y el espectro
solar a nivel del mar (Adaptado de Meydbray et al, 2012).

En estas celdas la reflectancia se incrementa para angulos bajos de incidencia. Si la celda esta construida con el
disefio tipico de modulos FV: vidrio, encapsulante y cubierta posterior, la respuesta espectral y angular coincidira
estrechamente con el comportamiento de los médulos fotovoltaicos utilizados para la generacion de energia.

La celda FV esté disefiada para medir la irradiacion que esta disponible para la conversién en electricidad a través
del médulo fotovoltaico, en lugar de estar disefiada para medir la irradiancia en todas las longitudes de onda
(denominada de banda ancha). La respuesta espectral analoga, entre la celda FV de referencia y el sistema FV minimiza
la dispersion en los datos debido a las condiciones espectrales variables. En perspectiva, este hecho junto con su similar
respuesta angular, provoca que sean mas adecuadas para caracterizar el rendimiento del sistema FV.

Dunn et al (2012) realizaron una comparacion entre las incertezas que presentan las celda FV de referencia
respecto de las incertezas de medicidn que piranémetros tipo Termopila. Para ello se analiz6 los valores de irradiancia
correspondientes al espectro de banda ancha y el espectro utilizable por dispositivos FV. Los resultados obtenidos se
resumen en la Tab. 1, donde se presentan las incertezas de medicion de banda ancha y las mediciones de irradiancia
espectral con un intervalo de confianza de 95%. Es importante destacar que los resultados presentados en la Tab. 1
corresponden a un piranémetro de alta calidad. Piranémetros de clases menores dardn lugar a mayores incertezas de
medicidn.

Tabla 1 - Incertezas asociados a la medicion de irradiancia con celda FV y piranémetro térmico. Las incertezas
presentadas corresponden a un dia de cielo claro a 1000 W/m?.

Recurso solar Piranémetro térmico Celda FV de referencia
Espectro de banda ancha ~4.3% ~4.3%
Espectro util para FV ~5.3% ~2.4%

Cuando las proyecciones de capacidad de generacion se realizan con datos de irradiacion provenientes de
pirandmetros térmicos, la incerteza sera mayor en relacion a los datos medidos utilizando una celda FV de referencia.
Una confirmacion de esta conclusién, discusiones, resultados y comparaciones sobre las caracteristicas de los sensores
fotovoltaicos y térmicos se encuentran en Haeberlin et al, (1995), Meydbray et al. (2012), entre otros.

Considerando lo expuesto, y verificando la gran expansion que las instalaciones fotovoltaicas han tenidos en los
paises en vias de desarrollo, el Grupo en Energias Renovables (GER) de la Universidad Nacional del Nordeste,
Argentina, se plante6 como objetivo el desarrollo y calibracién de celdas FV, con el encapsulado caracteristico de
mddulos FV, destinadas a la medicion del recurso solar en SFCR. Ademas, la calibracion tiene como finalidad verificar
los desvios que presentan las celdas, que seran utilizadas en los sistemas demostrativos denominados del Norte Grande,
para acotar las incertezas en las medidas de irradiancia
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2. CELDASFV PARA MEDICION DE IRRADIANCIA.

Para cumplir los objetivos planteados en este trabajo se han desarrollado, celdas fotovoltaicas encapsuladas con el
fin de evaluar el recurso solar para generacién FV de energia eléctrica. Con la finalidad de verificar su aplicabilidad se
ha realizado la contrastacion/calibracion del sensor de radiacion solar desarrollado frente a un sensor de radiacion solar
(celda patrdn) fabricado y calibrado por el PV Evolution Labs (PVEL, 2012). Esta celda patron (CP) estad conformada
por dos celdas FV, las cuales trabajan de manera eléctricamente independiente, una de ellas se encuentra destinada a
medir la irradiancia y la otra la temperatura de celda FV (Fig. 2a). La CP posee las mismas celdas de los médulos
fotovoltaicos de la empresa Solar World SW240 y fue calibrada segin la norma IEC 60904,

Las celdas construidas y a calibrar (CC) (Fig. 2b), poseen una disposicion similar a la CP y consta de dos celdas
encapsuladas en un marco comdn.

@ (b)
Figura 2- a) Fotografia de la celda patrén construida y calibrada por PV Evolution Labs. b) Fotografia de una celda a
ser contrastada, desarrollada.

2.1 Descripcion de las celdas a contrastar.

El sensor de radiacion solar esta disefiado para monitorear sistemas fotovoltaicos y utiliza dos celdas fotovoltaicas
independientes. El valor de tension de circuito abierto de una de las celdas esta relacionado al valor de la temperatura de
celda y, con este valor, se corrige la irradiancia medida por la celda restante (de esta forma se obtiene una mayor
precision en la medicion). Es decir, el valor de temperatura de celda es utilizada para eliminar el efecto de esta dltima
sobre los valores de irradiancia medida.

Las dos celdas suministradas que conforman el dispositivo medidor de irradiancia se encuentran encapsuladas de
forma convencional (Tedlar©-EVA-celda-EVA-vidrio), quedando todo el conjunto soportado por un marco de
aluminio. Las celdas son de silicio policristalino y cada una posee un area efectiva de captacion de 40 cm?.

Los contactos eléctricos de cada celda se encuentran disponibles de manera independiente. Una de estas celdas se
conecta a un shunt calibrado de 0,5 % de precision, que posee una relacion de 5 A/60 mV. Esta celda es utilizada para
medir de forma indirecta, a través de la corriente de corto circuito, la radiacion solar incidente.

La corriente de corto circuito es proporcional a la irradiancia (y en menor medida a la temperatura). A su vez, esta
corriente es proporcional a la tension en el shunt. De esta forma, el valor de tension medido es proporcional a la
irradiancia incidente en la celda FV.

La segunda celda se deja en circuito abierto de manera que a travées de su tension se determina la temperatura a la
cual se encuentra la celda FV, aplicando el modelo correspondiente de variacion de la misma con la temperatura.

3. METODOLOGIA DE CALIBRACION

La celda patrén y las desarrolladas fueron dispuestas de forma solidaria sobre una superficie plana, ubicadas
longitudinalmente de norte a sur, de esta forma, se evitan reflejos (de unas sobre las otras) para angulos de altura solar
bajos. La superficie poseia un angulo respecto a la horizontal de tal manera que, para el dia del ensayo, los rayos
solares (en el mediodia solar) incidian de manera perpendicular. Este angulo es calculado segun la latitud en que se
encuentra el lugar de ensayo (Duffie y Beckman, 1991) y la fecha. El dia elegido para el ensayo fue un dia claro sin
presencia de nubes, de manera de evitar fluctuaciones rapidas de irradiancia.

Los valores de irradiancia se obtienen indirectamente a través de los valores de tension sobre una resistencia shunt
(R) conectada a una de las celdas y los de temperatura, también indirectamente, sobre los buses de la otra celda
(midiendo la tensién de circuito abierto). Los valores de tension fueron adquiridos, en intervalos de un minuto,
utilizando un multimetro de la marca Rigol DM-3064de 6 % digitos equipado con placa multiplexora (Rigol, 2007),
instrumento que posee una incerteza del 0,2% a fondo de escala y posibilita realizar calibraciones de varias celdas de
manera simultanea. Se adquieren datos de irradiancia a lo largo del dia, pero solo se utilizan los valores mayores de
350 W/m?; descartando el resto de los datos de manera de obtener valores mas representativos de las condiciones de
generacion, y evitar efectos de segundo orden que alteran los modelos utilizados.
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Los valores de tensién medidos en las CC fueron ajustados correlacionandolos con los valores de tensién medidos
sobre la celda de referencia CP.

3.1 Modelos, ecuaciones y metodologias de ajuste utilizadas.

Para considerar variaciones de irradiancia por temperatura, se recurre a la medicion de la tensién de circuito
abierto de una segunda célula FV, aqui también se utilizan los datos de temperatura obtenidos de la misma manera por
la CP. Para ello se toma como punto de partida la Ec. (1), la cual representa la variacion de la Voc con la temperatura y
la irradiancia para una celda FV (Luque y Hegedus, 2011).

Voc =Vocgre + A(Tc—Tegre )—m. quC In(GgC] 1)
donde Voc es la tension de circuito abierto (V), S es el coeficiente de variacion de la tension de circuito abierto con la
temperatura (V/°C), Tc es la temperatura absoluta de celda FV (K), m es el indice de idealidad del diodo, k es la
constante de Boltzmann (J/K), g es la carga del electrén (C) y G es la irradiancia en el plano de la celda FV.

En esta ecuacidn, el subindice “STC” indica “condiciones estandar de medida”.

La Ec. (1) indica que la Voc varia de forma lineal con la variacion de temperatura y de manera logaritmica con
la variacion de la irradiancia.

Considerando la temperatura en Celsius (Ec. (2)), se despeja el valor de la temperatura de la celda FV.
Obteniendo la temperatura de la celda, lo que permite, luego, corregir su efecto sobre la irradiancia (Ec. (3)).

Voc :VOCSTC +,8(TC—25)—m_ k(TC+273) In( ch J (2)
q

Voc -Vocgye + .25+ m.k'273.ln[ ch j
q

o)

Para emplear la Ec. (3) necesita conocerse los valores de los pardmetros § y Vocsrc. El valor del indice de
idealidad del diodo (m) es estimado en funcion de la tecnologia de celda empleada. Para el caso de celdas de silicio
policristalino, como las utilizadas, un valor adecuado es 1,2 (Yordanov et al. 2012).

Para encontrar el valor del pardmetro S en la celda a calibrar, se debe trabajar aritméticamente sobre la
Ec. (1), de manera que resulta la Ec. (4). En este caso, se emplean dos estados diferentes medidos, es decir el estado 1
determinado por valores simultaneos de Voc,, G;, Tc; y el estado 2 de la misma celda FV dado por la Voc,, G, y la Tc,.

Tc=

®)

(Voc, —Voc, )+ mquC In(ng = B(Tc, -Tc,) (&)

1

De esta manera la Ec. (4), posee un solo valor desconocido, que es el valor de j.

Al analizar la Ec. (4), la misma puede ser presentada como la ecuacion de una recta que atraviesa el origen de
coordenadas (y= a.x). Por analogia la variable dependiente “y” es la totalidad del primer miembro de la ecuacion vy,
experimentalmente, todos las variables participantes son conocidas; a su vez x es igual a (Tc;-Tc,), variables también
conocidas. Esta situacion permite el ajuste lineal y asi obtener el valor de  a través de su pendiente.

Cuando se trabaja con diferencias de estados, es conveniente tener precaucion en que el valor de la diferencia
empleada sea mucho mayor que las variaciones que se producen en la medicién de los parametros, de manera de evitar
que tales variaciones afecten el ajuste.

Para el caso de la determinacidn de Vocsrc, se recurre a la Ec. (5) que se deduce a partir de la Ec. (1).

Vocgre =Voc — (Tc—Tegre )+ m. quC In(ch] ©)

Notese que todos los valores de los parametros involucrados, en el segundo miembro, son conocidos, han sido
determinados, o son datos experimentales. Por lo tanto, para hallar el valor de Vocsrc, para cada estado medido en el
ensayo de calibracion, se aplica la Ec. (5), y posteriormente se calcula el valor mas probable a 25 °C.

Para el caso de la determinacién de la irradiancia incidente sobre la celda se emplea la Ec. (6) donde la
corriente de cortocircuito es corregida por el efecto de la temperatura (Luque y Hegedus, 2011).
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donde 1 es la corriente de cortocircuito de la celda FV (A), « es el coeficiente de variacién con la temperatura (°C™),
aqui el subindice “med” indica valores medidos.

La Ec. (6) muestra que la l,¢q €s proporcional a la relacién de las corrientes de irradiancias (medida y estandar)
y que, a su vez, varia de forma lineal con la variacion de la temperatura de celda.

Para determinar la irradiancia G, por medio de la Ec. (6), necesita determinarse la corriente de cortocircuito en
condiciones estandar de medida (Istc) y el valor del coeficiente . Los demas parametros son conocidos o han sido
obtenidos por medio del contraste con la celda patrdn.

Si se manipula la Ec. (6), y se considera que la corriente de corto circuito es proporcional a la irradiancia, y que
a su vez, la corriente de cortocircuito es proporcional a la tensién sobre la resistencia shunt, operando, se obtiene la
Ec. (7), en la cual 1000 representa la irradiancia en condiciones normales y su unidad se encuentra W/m?.

_ 1000R
med T Cn(l+ aAT,) (7

donde, Cn es la tensidn del shunt para condiciones normales expresada (mV), R es la tensién medida directamente sobre
la resistencia shunt (proporcional a la irradiancia) en el momento del ensayo (mV) y « es la constante de correccion por
temperatura expresada en (°C™).

Para emplear la Ec. (7) necesita conocerse el valor de Cn, de o y previamente, como se indico, determinar la
temperatura de celda Tc. Para ello se le otorga a la constante «, de las celdas a calibrar, el valor de 0,000443 °C™. Dicho
valor es el mismo que figura en la hoja de calibracién de la celda patrén y se encuentra dentro del rango de variacién de
o para la tecnologia de Si cristalino.

Entonces, la Ec. (7) puede ser reescrita como 1000R/(1+ a.ATc) =Cn.Gyeq, interpretada como y = a.x, siendo
a=Cn. Analogia que permite, junto con un gran nimero de valores experimentales (Devore, 1998), realizar un ajuste
estadistico adecuado y obtener el valor de las variables desconocidas. Este valor es determinado por el contraste de los
valores medidos a lo largo de un dia por la celda patrén y la celda a calibrar ubicadas de manera coplanar.

Resumiendo, una vez realizado el contraste entre la CP y la CC, y encontrados los valores de los parametros
especificos para cada celda, se recurre a la Ec. (3) para hallar el valor de la temperatura de celda FV (Tc) y, utilizando
la Ec. (7), se obtiene el valor de la irradiancia corregido por temperatura.

En una primera aproximacion se realiza la calibracion sin considerar efectos térmicos, para, posteriormente,
analizar que ocurre cuando estos efectos con considerados (para ello se considerara o igual a 0).

4. RESULTADOS

La metodologia presentada en el apartado anterior ha sido utilizada para determinar las variables desconocidas
de 10 celdas a calibrar desarrolladas en el GER.
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Figura 3- Evolucién diaria de la irradiancia y de la temperatura de celda FV patron.

La evolucién de los valores de irradiancia y de temperatura de celda FV, obtenidas con la celda patrén durante
el ensayo de calibracidn, se muestran en la Fig. 3. En la misma se observa que la irradiancia medida en el dia del
ensayo, no sufre alteraciones en su perfil, comportamiento caracteristico en un dia claro y sin presencia de nubes.
Ademas se observa en la curva de evolucion de la temperatura dos efectos, uno de ellos relacionado al efecto de viento
que produce variaciones en el perfil de la misma, y otra alteracion que se presenta en horarios del amanecer y atardecer.
Esta alteracion es producida debido a que el modelo de celda, obtenido a través del valor de la Voc, no representa
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adecuadamente el comportamiento de la temperatura para irradiancias bajas, provocando un aumento brusco de la
misma. Este comportamiento lleva a que los ajustes de la temperatura se realizan para valores de irradiancia mayores a
350 W/m? En la Fig. 3 el eje de tiempo indica las horas acumuladas de ensayo, donde los datos se midieron en
intervalos de 1 minuto, obteniendo alrededor de 600 estados medidos.

4.1 Determinacién de la Temperatura de celda.

Para obtener la temperatura de celda se emplea el modelo de Voc. Por lo cual, se procede a ajustar con los
datos experimentales el modelo descrito en la Ec. (3). Una vez obtenidos los parametros ajustados se verifica el
resultado graficando la temperatura de celda patron con respecto a la temperatura obtenida de la celda calibrada, de esta
manera, una pendiente de valor igual a 1, indicaria una concordancia perfecta entre los resultados.

En la Fig. 4 se presenta la correlacion existente entre la Tc de una de las celdas calibradas y la patrdn, también
se indica el valor del coeficiente de correlacidn cuadratico logrado. En dicha figura se observa una fuerte correlacion
entre los datos de temperatura obtenidos con la celda patrédn con respecto a los de la celda calibrada, denotado por el
valor de la pendiente proxima a la unidad y un coeficiente de correlacion cuadratico con un valor de 0,9999.
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Figura 4- Curva que relaciona la temperatura de celda patrn con la temperatura obtenida de una celda calibrada.

Considerando los resultados obtenidos para 10 celdas calibradas se obtiene un valor de g promedio de
—-0,00192 V/°C con una desviacién estandar de 0,00011 V/°C, para el caso de Vocsrc = 0,61493 V con un desvio de
0,00266 V. Para todos los casos se encontraron valores de correlacién del orden de 0,9999. Los valores obtenidos de R?
indican un correcto ajuste y poca dispersion en los datos medidos.

4.2 Determinacién de la Irradiancia.

Para evaluar el comportamiento de las celdas, en primera instancia, se procedié a la calibracién mediante el
modelo lineal presentado en la Ec. (7), sin considerar la correccion por temperatura.
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Figura 5- Curva que relaciona la irradiancia medida con la celda de patrdn y calibrada a) sin correccion de temperatura
y b) con correccion de temperatura.

En la Fig. 5 (a) se presenta la curva que correlaciona los valores de irradiancia medida por la CP y la CC. En
esta figura se ha realizado una correlacién directa con el objeto de verificacion de resultados de Cn que determina la
pendiente de la curva, asi como verificar la correspondencia y linealidad analizando los valores de R? y la pendiente.
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La constante normalizada Cn se determina utilizando un entorno de programacion para analisis estadistico y
grafico (R Core Team, 2014) que conduce a un valor, para la celda presentada en la Fig. 5 (a), de 44,642 mV. El
procedimiento se ha repetido para las 10 celdas desarrolladas, y se han determinado los valores de de Cn y R2. Por lo
tanto, para las 10 celdas se ha obtenido un Cn promedio de 44,817 mV con una desviacion estandar de 0,05 %. El efecto
de la variacion de la temperatura sobre el valor de irradiancia, en este primer analisis, no es considerado. Para todos los
casos se obtienen valores de correlacion y de pendiente préximos a la unidad, indicando un correcto ajuste y poca
dispersion en los datos medidos.

En la Fig. 5 (a) también se observa una pequefia dispersién de los valores medidos sobre el comportamiento
lineal, consecuencia de efectos de segundo orden que provocan que los valores de irradiancia tengan una determinada
trayectoria hasta el mediodia solar y otro diferente a la tarde.

Seguidamente, se incorpora la correccion por efecto de temperatura con los valores de Tc determinados
utilizando la Ec. (3). La Fig. 5 (b) muestra la curva que correlaciona los valores de irradiancia corregidos por
temperatura con los correspondientes valores de las constantes Cn y «, junto con el valor de R? y la pendiente de ajuste
lograda.

Considerando el valor de la constante calculada, empleando un valor de o de 0,000443 °C™ para la celda
presentada en la Fig. 5 (b), se observa que el valor de Cn, que representa la pendiente de la curva de correlacién, tiene
un valor de 44,156 mV. El procedimiento repetido para las 10 celdas arrojan valores de de Cn, a, R% De esta forma, se
obtiene un Cn promedio de 44,397 mV, con una desviacion estandar de 0,05 %. Para todos los casos se obtienen valores
de correlacion del orden de 0,9999 y valores de pendiente préoxima a la unidad indicando, nuevamente, un correcto
ajuste y poca dispersion en los datos medidos.

Del andlisis de las constantes calculadas se evidencia una diferencia entre los valores de Cn obtenidos con y sin
correccion del efecto de temperatura. Esta diferencia denota la variacion de la pendiente que se obtiene debido al efecto
térmico. En la Fig. 6 (2) se presenta graficamente la variacién de la pendiente de la curva que correlaciona la irradiancia
con y sin correccidn, asi como los valores de temperatura de celda obtenidos en horarios matutinos y vespertinos,
donde, en este Ultimo horario se presentan mayores valores de temperatura. El contraste entre valores graficados en toda
la escala de irradiancia no permite visualizar adecuadamente las mencionadas diferencias; por esta razén en la
Fig. 6 (b) se presenta una ampliacion de ambas curvas en la region de irradiancia préximas a las condiciones
normalizadas. En dicha figura se observa que el valor de irradiancia, sin considerar el efecto térmico, alcanza un valor
de 1011 W/m? para una temperatura de celda de 48 °C. La calibracién de la CP se realiza a 25°C y 1000 W/m?, por lo
cual, el valor de irradiancia deber ser corregido, procedimiento que conduce a una disminucién de 11 W/m?.

Se ha observado en meses de verano diferencias de temperatura, respecto al valor normalizado, que provocan
desvios que pueden alcanzar un 1,4% de variacién entre valor de irradiancia con y sin correccion
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Figura 6- Curvas que relacionan la irradiancia obtenida con y sin considerar correccion por efectos térmicos, a) para el
intervalo de valores utilizadas para el ajuste, b) ampliando la region préxima a las condiciones patron de medida.

La incerteza en los valores de irradiancia de la CP, fabricada y calibrada por el laboratorio PVEL, es de 3,2 %.
Este resultado se ha determinado en base a la propagacion de errores utilizando las incertezas proporcionadas por el
certificado de calibracion del fabricante y el instrumental de medicién empleado en este caso especifico (Firman, 2014).

Mediante un procedimiento similar se ha determinado la incerteza en el valor de la irradiancia para la celda
fabricada CC, resultando para un intervalo de confianza del 95 % una incerteza del 4,7 %.

5. CONCLUSIONES

Se han desarrollado celdas FV destinadas a la medicién de la irradiancia, de manera que se convierte en un
recurso para predecir la capacidad de generacion de los SFCR instalados en el norte grande.
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Se desarrollé una metodologia destinada a calibrar celdas FV partiendo de una celda patron, calibrada por un
laboratorio internacional, en la que se incorpora correccion por efectos térmicos.

La metodologia desarrollada para este proceso de calibracién utiliza métodos estadisticos sobre una elevada
poblacion de muestras, ajustando el valor de irradiancia en el rango de funcionamiento de los dispositivos FV.

Los resultados se contrastaron utilizando los valores determinados en el proceso de calibracion entre las celdas
calibradas y la celda patrén. Verificando una elevada correlacién entre ambos y que los modelos empleados responden a
la necesidad de calibrar celdas FV destinadas a la determinacion de la irradiancia.

De la observacién de los valores obtenidos en la correlacién, se deduce un excelente ajuste logrado para la
irradiancia de la celda de patron con respecto a la celda calibrada y se verifica la mejora introducida al considerar los
efectos térmicos de la celda ya que se reducen desvios que pueden llegar hasta afectar en 1,4% el valor de irradiancia
medida. Aumentando la precisién del dispositivo desarrollado para la medida de la irradiancia.
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PRODUCTION AND CALIBRATION OF REFERENCE CELLS TO DETERMINE THE EFFECTIVE
IRRADIANCE OF GCPS

Abstract. To give a precise estimation of the generation capacity of photovoltaic devices is necessary to determine the
effective irradiance adequately. Several authors argue that PV reference cells have lower uncertainty, in relation to
thermal type pyranometers, to determine the ability of PV generation. Therefore, this paper presents the production,
development and evaluation methodologies destined to calibration of solar radiation meter whose sensor element is
constituted by photovoltaic cells in a conventional encapsulation and corrected for temperature effects. The process is
performed by the contrast with a calibrated reference cell by an international laboratory. Statistical methods are used
for adjusting the proposed models and are described. A comparison between the results is made obtain more than 0,999
for quadratic correlation factor, confirming the linearity and matching aim with the calibrated reference cell.

Key words: Solar Energy, Photovoltaic, Reference Cell.



