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Resumen. Se presenta un método para extrapolar datos de irradiancia solar espectral medidos en plano horizontal con
el propdsito de realizar el célculo de la corriente fotogenerada para celdas solares de silicio monocristalino, silicio
policristalino y telurio de cadmio. El método requiere del uso del modelo SMARTS y de base de datos satelitales. En
particular se presentan los resultados parciales del método aplicados a la medicién con espectrorradiémetro Optronic
OL756 de alta calidad en el rango 290-420 nm, del dia 12 de setiembre de 2011 y el resultado final de aplicar las
eficiencias cuanticas externas de las celdas citadas. El ajuste realizado entre mediciéon y modelo resulté en una
diferencia porcentual inferior al 0,07%, muy pequefia en comparacion con el limite méximo establecido del 1%. La
irradiancia solar espectral determinada a partir de la aplicacion del modelo propuesto, fue aplicada al caso particular
del célculo de la corriente fotovoltaica que es posible generar con celdas de Silicio mono y policristalinos y de Teluro
de Cadmio. Se obtuvieron diferencias significativas entre dichas celdas, produciendo la primera (de Si-monocristalino)
un 24,7% mas de corriente que la segunda (de Si-policristalino) y un 45,3% més que la tercera (de CdTe).
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1. INTRODUCCION

La irradiancia solar espectral refleja la contribucion de los diferentes pardmetros atmosféricos y terrestres en cada
longitud de onda de la radiacion solar emitida por el Sol (Duffie and Beckman, 2013). La irradiancia espectral tiene
amplias aplicaciones: determinacion de la contribucion de diferentes acciones bioldgicas (eritema, dafio al ADN,
fotosintesis, produccién de vitamina D, etc.); clculo de la irradiancia solar (a nivel terrestre u otro), analisis del aporte
que cada rango espectral produce en cada hora del dia; estudio del deterioro de materiales por exposicion a la radiacion
solar UV; generacién de potencia solar fotovoltaica, entre otras.

Se considera a continuacion, el caso de la corriente fotogenerada en una celda solar (g, ), la cual resulta del
efecto de los fotones en dicha celda cuando es expuesta al Sol. Se la puede calcular en base a la Ec. (1) donde se
considera la energia de los fotones en cada longitud de onda, la irradiancia solar espectral incidente y la carga eléctrica
del electrén:

Ay
Irya =ﬁjA:-I(A,rj.sA.A.aA (1)

siendo q = la carga del electron , h = la constante de Planck, ¢, la eficiencia cuantica solar externa, AL = A, — A €l
intervalo de longitud de onda que estara limitado por el rango de longitud de onda de la eficiencia cuantica solar externa
de la celda solar e I(A,t) es la irradiancia solar espectral dependiente de la longitud de onda y del tiempo (Ghitas, 2012).

Segun Silvestre et al. (1999), en las células solares de Gltima generacién, la corriente fotogenerada puede ser
aproximada por la corriente de cortocircuito, la cual se mide a distintas longitudes de onda, usando una fuente de luz
monocromatica filtrada. Este dato no es menor a la hora de comparar los calculos con datos reales. A su vez, la
corriente de cortocircuito depende de la distribucion espectral de la radiacién solar incidente tal que sin cambios en el
espectro de la radiacién incidente, no deberia notarse modificacion alguna en la corriente de corto circuito. Este aspecto
fue investigado por Guitas (2012), quien midio los espectros solares incidentes a diferentes horas del dia para analizar el
cambio en la distribucion espectral.

Para la determinacién de la irradiancia solar espectral en la ciudad de Rosario, Argentina, se utilizé un
espectrorradiémetro doble-monocromador Optronic OL756. Pero el rango de medicion del espectrorradiémetro (290 to
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800 nm) no es suficientemente amplio para realizar el célculo de la corriente fotogenerada para diferentes tipos de
células solares. Como puede verse en la Fig. 1, los rangos de eficiencia cuantica de las células solares consideradas son:
362-1202 nm para Si monocristalino, 362-1182 nm para Si policristalino y 362-892 nm para CdTe. Esto significa que el
rango de medicién no es suficiente. EI método propuesto para extender el rango de medicién al rango requerido, es
utilizar el modelo SMARTS (Gueymard, 2005).

La eficiencia cuantica solar externa de una celda solar resulta del cociente de la corriente fotogenerada por los
portadores y del flujo de fotones incidentes en la superficie de la célula solar. Como se presenté en el trabajo de Salum
et al. (2015), las eficiencias cuanticas empleadas fueron obtenidas directamente de las hojas de datos del fabricante de
las celdas solares.

El modelo SMARTS es un algoritmo desarrollado por Gueymard (1995) que requiere del ingreso de parametros
atmosféricos y terrestres y calcula transmitancias espectrales, irradiancias espectrales y otros parametros, a través de
ecuaciones paramétricas. En el presente trabajo, este conjunto de parametros de entrada se ha obtenido de variadas
bases de datos satelitales y luego se han corregido hasta lograr la mejor aproximacion de los datos de salida del modelo
a las mediciones.
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Figura 1 — Distribucidn espectral de eficiencia cuantica externa de

diferentes celdas solares: Si monocristalino (linea azul), Si
policristalino (linea verde) y CdTe (linea roja) Salum et al. (2015).

A continuacion se presenta la metodologia sugerida de extrapolacion y aproximacion de las irradiancias solares
provistas por el modelo a los datos medidos para ampliar la gama de longitud de onda. Se considera como aplicacion la
determinacion de la corriente fotovoltaica producida por diversas celdas solares.

2.  METODO DE EXTRAPOLACION

A los efectos de contar con datos de radiacidn solar espectral, se midio la irradiancia solar espectral en plano
horizontal en el Observatorio Astrondmico Rosario (32,95° S, 60,68°W, 25 m snm) durante dias de cielo claro (con una
cobertura nubosa menor al 25%). Para ello se empled el espectrorradidmetro portatil OL756 (Fig. 2), doble
monocromador, del Instituto de Fisica Rosario (CONICET — Universidad Nacional de Rosario).

Figura 2 — Espectrorradiometro portatil OL 756, medidor de
radiacion electromagnética en los rangos ultravioleta y el visible.
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Entre las caracteristicas técnicas de este instrumento de alta precisién, caben mencionarse (ver mas detalles en
www.opteema.com/upload/pubfiles/B162_756.pdf): muy baja stray light (radiacion que ingresa al instrumento en otras
direcciones que la normal y perturba las mediciones, principalmente a bajas longitudes de onda, menores de unos 300
nm) por ser doble monocromador (con un valor menor a 10® a 285 nm), precision y estabilidad en longitud de onda: +
0,15 nm, resolucidn en longitud de onda: 0,05 nm; fibra éptica y esfera integradora. Es particularmente importante el
sistema de calibracion, lo que permite mantener al instrumento en un muy alto nivel de medicion.

2.1 Caélculo de irradiancias

Las mediciones se realizaron en el rango de 290 a 420 nm. Si se consideran todos los rangos de las celdas
fotovoltaicas solares que se propone analizar, se tiene un rango total de 362 a 1202 nm. Esto justifica la necesidad de
realizar una extrapolacion de los datos medidos.

Para ello se empled el algoritmo SMARTS que calcula la irradiancia solar espectral segiin un conjunto de
parametros de entrada. Existen razones de importancia por las cuales es necesario extrapolar los datos: a) el limitado
rango espectral del instrumento y b) la poca cantidad de dias con cielo claro alrededor del mediodia solar.

El modelo SMARTS permite ingresar los datos de diferentes formas, dependiendo el grado de detalle que se pueda
tener en los datos. Se puede por ejemplo, ingresar una mayor cantidad de datos que expliquen mejor las caracteristicas
atmosféricas del lugar a modelizar o bien optar por atmdsferas dadas por defecto por el modelo.

Los datos de ingreso para el modelo SMARTS se presentan en la Tab. 1, donde se consigan también la base de
datos satelital utilizada y se explica el concepto de cada uno.

Tabla 1 — Pardmetros de entrada, considerando la fuente y detallando el concepto.

Parametros modelo Fuente Concepto

Latitud, longitud,

altitud

Fecha

Zona horaria

Temperatura del aire SSE/NASA temperatura del aire a 10 m sobre la superficie terrestre

Humedad relativa SSE/NASA calculada con la temperatura ambiente y la humedad especifica

Columna total de agua SSE/NASA cantidad total de vapor de agua contenido en una columna

precipitable vertical por unidad de area desde el tope de atmosfera

Albedo superficial SSE/NASA relacion de la energia solar reflejada por la superficie y la
energia solar promedio mensual incidente en la misma
superficie

Columna  total de | Giovanni/NASA | es la densidad atmosférica del ozono en una columna vertical de

0z0no OMI/NASA aire

AODss0nm Giovanni/NASA | es la medicién de la extincion de la radiacion (de 550 nm) al

(profundidad oOptica de | MODIS-Aqua | encontrar aerosoles (material particulado) en la atmésfera

aerosoles) Deep Blue

Columna total CO2 ESRL/NOAA | promedio mensual de la concentracion de CO, en la atmosfera
medido en Mauna Loa

2.2 Obtencidn de datos de entrada

A continuacion se detallan las bases de datos satelitales de los datos que se ingresan en el modelo SMARTS.
Todos los datos son promedios mensuales.

o SSE/NASA: La NASA publica en la pagina web Solar meteorology and Solar Energy datos de energia solar y
meteoroldgicos derivados de mas de 200 satélites y promediados mensualmente en un total de 22 afios de datos (desde
enero de 1983 hasta diciembre de 2004). A su vez, permite ingresar los datos de latitud y longitud para seleccionar el
lugar del que se desea obtener los datos. Los datos satelitales meteoroldgicos corresponden a mediciones de pixeles de
1° de latitud por 1° de longitud (aproximadamente 111,3 km de latitud por 111,1 km de longitud). Los parametros
obtenidos de esta fuente son: temperatura del aire a 10 m sobre la superficie terrestre, humedad relativa, columna total
de agua precipitable y albedo superficial. La direccion de la pagina web es: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/grid.cgi?email=skip@Iarc.nasa.gov.

¢ ESRL/NOAA: El Earth System Research Laboratory perteneciente a la National Oceanic and Atmospheric
Administration (ESRL/NOAA) informa en su pagina web el dato promedio mensual de la concentracién de CO; en la
atmdsfera medido en la cumbre del volcdn Mauna Loa, Hawai, desde 1958. La direccion de la pagina web es:
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/.
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e Giovanni/NASA: El Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (GES DISC) perteneciente a
NASA presenta una pagina web para poder acceder diferentes portales informaticos dependiendo del tipo de
informacion satelital al que se desee acceder. En particular, se accedié al portal de OMI/NASA para obtener la columna
total de ozono y al portal de MODIS-Aqua Deep Blue para obtener los datos profundidad éptica de aerosoles a una dada
longitud de onda, en particular a 550 nm (AODssym). La direccion de la pagina web es:
http://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

2.3 Aproximacion entre datos del modelo y datos medidos

Con el objetivo de obtener un buen ajuste de los datos derivados del modelo a las mediciones realizadas, los
parametros relacionados con el contenido de ozono y aerosoles se modificaron hasta lograr el acuerdo buscado. Este
analisis se realiza sobre un rango acotado de longitudes de onda (el rango medido) que se encuentra entre los 290 a 420
nm.

El criterio de ajuste elegido es el criterio del “area ajustada”. Para ello se calculan: a) el area debajo de la curva
espectral obtenida de los datos resultantes del modelo (Amodelizada) Y D) €l &rea de los datos medidos (Amegida), €N €l rango
de las mediciones y posteriormente se comparan. El criterio elegido consistio en re-calcular la irradiancia modelizada
hasta que la diferencia porcentual de las areas fuera igual o inferior al 1%, dado que implicaba un 1% de diferencia
porcentual maxima de irradiancia instantdnea. Matematicamente,

_Amfilgi:z:j:.'lﬂﬂ':,'fg = 104 (2)

A adida
diferencia ¥ = T4
Amadida

3. RESULTADOS

3.1 Meétodo de &rea ajustada aplicado a la medicion de irradiancia espectral solar realizada en Rosario,
Argentina y modelizacion correspondiente

Se decidi6 analizar los datos de irradiancia espectral del dia 12 de setiembre de 2011 a las 12:58 hora local (UT -3
horas), en plano horizontal, medidos en el Observatorio Astronémico de Rosario, Argentina. En la Tab. 2 se muestran
los valores de los parametros de entrada obtenidos de las fuentes satelitales y el intervalo de valores correspondiente
(valor méximo/valor minimo). En el caso de los pardmetros de temperatura del aire, humedad relativa, columna total de
agua precipitable y albedo superficial, los datos son promedios mensuales de un afio promedio. En cambio, los
parametros columna total de 0zono y AODssg,m SON datos promedios mensuales del afio en cuestion (2011).

Un caso especial es la columna total de CO, dado que es un dato promedio mensual medido (no satelital) en el
volcan Mauna Loa, cuyo maximo se obtuvo en mayo de 2015. La concentracion del CO, medido en el volcdn Mauna
Loa es representativo de la evolucion de este gas atmosférico a nivel mundial. Buchwitz et al. (2005) presenta datos de
la columna de CO, obtenidas de mediciones del modelo SCIAMACHY para el 24 de enero de 2003, donde se muestra
que el dato en Mauna Loa es representativo.

Tabla 2 — Valores de los parametros de entrada para el mes de setiembre y el intervalo de datos en el afio.

Parametros Valores para el Intervalo

mes de setiembre (maximo/minimo)
Temperatura del aire 16,1 [°C] 31,0/7,02[°C]
Humedad relativa 56.8 [%] 73.5/54.3 [%]
Columna  total de agua 1,69 [cm] 2.96/1.45 [cm]
precipitable
Albedo superficial 0,14 0,15/0,11
Columna total de ozono 300,4 [UD] 315,2/ 265,2 [UD]
AODssonm 0,1811 0,2351/0,0966
Columna total CO, 389,04 [ppm] 403,94 [ppm] (mayo 2015)

Luego de utilizar el modelo SMARTS con los valores de la Tab. 2, se graficé el resultado en la Fig. 3, donde
también se muestra la medicidn con el espectrorradiémetro OL 756, superpuesta a la modelizacion. A la izquierda se
detalla la irradiancia espectral solar en el rango de interés para el presente trabajo (362 a 1202 nm) y a la derecha la
irradiancia solar en el rango de medicién (290 y 420 nm).

Calculando la integral de la irradiancia espectral medida se obtiene 59,59 W/m? y la integral de la irradiancia del
modelo en el mismo rango de longitud de onda es 52,26 W/m?. La diferencia porcentual es:


http://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/

VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo Horizonte, 04 a 07 de abril de 2016

55,50 -51.26

diferencia % =
if ta % 55,55

.100% = 12,3 % (3)

Esto implica una diferencia porcentual de 12,3%, lo cual supera ampliamente el criterio elegido.

Para aproximar la irradiancia modelizada a la irradiancia real (medida) se cambié el valor del AODssonm a 0,12,
luego de efectuar una serie de célculos de prueba y ajuste y de esa forma se logré una integral de valor 59,63 W/m?.
Cabe recordar que el valor de AODssq,m Obtenido de la base de datos satelital es un promedio mensual y no un valor
instantaneo, por ello se justifica el cambio del valor de dicho parametro. Entonces la diferencia porcentual resulta ahora:
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diferencia %9 = —————. 100% = 0,067
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Figura 3 — Irradiancia solar espectral incidente en plano horizontal en Rosario, Argentina, el 12 de Setiembre de 2011.
Izquierda: en el rango de longitudes de onda de interés. Derecha: detalle en el rango de la medicion. Medicién con
instrumento OL756 (linea roja), modelizacién con SMARTS (linea azul).
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Por lo tanto, esta nueva irradiancia modelizada con este cambio en la variable de profundidad 6ptica de aerosoles,
se logra un muy buen acuerdo segun el criterio de ajuste adoptado en la Ec. (2) (< 1% de diferencia porcentual). Este
acuerdo puede observarse en la Fig. 4. Por lo tanto, este nueva irradiancia modelizada se considera la mejor opcion para
extrapolar la irradiancia medida.
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Figura 4 — Comparacion de la irradiancia solar espectral medida (linea roja) y modelizada (linea azul) el 12 de

Setiembre de 2011. Izquierda: en el rango de longitudes de onda de interés. Derecha: detalle en el rango de la medicion.
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3.2 Aplicacién a la determinacién de la corriente fotovoltaica

La Ec. (1) se calcula en el siguiente orden: primero se calcula la densidad de corriente espectral (pry a):

A
Prv.a = % (4. 1). 5 (®)

El resultado de la densidad de corriente espectral para los tres tipos de celdas analizadas se presenta en la Fig. 5.
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Luego, se integra pry 4 Y Se calcula la corriente fotogenerada (Igy a):

A,
Ieva = [ 1, Prv.a dA (6)

De dichas integraciones se obtuvo, para las celdas solares de Silicio monocristalino, Silicio policristalino y CdTe,
una corriente fotogenerada de 26,67 [mA/cm?], 20,08 [mA/cm?] y 14,59 [mA/cm?], respectivamente, lo que implica que
la primer celda aprovecha la energia solar un 24,7% mas que la segunda y un 45,3% mas que la tercera.
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Figura 5 — Eficiencia cuantica externa (linea verde) y densidad de corriente espectral (linea celeste) para el 12 de
setiembre de 2011. Izquierda: Silicio monocristalino. Centro: Silicio policristalino. Derecha: CdTe.

4. CONCLUSIONES

Se implementd un método para la extrapolacion de datos de irradiancia solar medidos (con espectrorradiometro de
alta calidad OL756) en base a datos obtenidos por modelo (SMARTS). De esta forma se pueden extrapolar datos
medidos en el rango UV e inicio del visible, a un rango amplio que incluye todo el rango solar. En particular en este
trabajo sélo se requiere expandir el rango de longitudes de onda hasta 1202 nm para poder calcular la corriente
fotogenerada de celdas solares cuya eficiencia cuantica externa requiere un rango de 362 a 1202 nm (celdas solares de
Si mono y policristalino y telurio de cadmio, CdTe).

Para realizar el calculo de irradiancia espectral con el modelo se utilizan datos satelitales (cuyas fuentes se
presentan) que luego cambian para ajustar los datos modelizados con los datos reales (medidos). Se muestra una
medicidn particular a la que se ajusta logrando un acuerdo menor al 0,07%, que a su vez es inferior al criterio elegido
(diferencia porcentual < 1%).

Las razones por las cuales se decidid extrapolar los datos son: a) el rango limitado en longitudes de onda del
instrumento, y b) la posibilidad de encontrar dias en los que la atmdsfera se encuentre en condicién de cielo claro es al
mediodia solar (maximo diario de irradiancia) muy azarosa.

Ademaés de obtener la irradiancia solar en un rango espectral mayor al de las mediciones, la utilizacion del modelo
y la adaptacidn de los valores de entrada para el mismo permiten encontrar los valores més probables de los pardmetros
atmosféricos del lugar de medicidn y caracterizar asi el estado de la atmésfera.
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EXTRAPOLATION METHOD OF SPECTRAL SOLAR IRRADIANCE MEASUREMENTS EMPLOYING
MODELIZATION RESULTS

Abstract. We present a method for extrapolating measured spectral solar irradiance data in horizontal plane with the
purpose of the calculation of the current photogenerated for solar cells of monocrystalline silicon, polycrystalline
silicon, and cadmium telluride. The method requires the use of the SMARTS model and satellite data base. In
particular, there are the partial results of the method applied to the measurement with spectroradiometer Optronics
OL756 of high quality in the 290-420 nm range, the day September 12, 2011 and the final result of applying the
external quantum efficiencies of these cells. The setting between measurement and model resulted in a percentage
difference less than 0.07%, very small compared with the maximum established limit of 1%. The solar spectral
irradiance determined from the application of the proposed model was applied to the particular case of the calculation
of photovoltaic current than can be generated with solar cells of mono- and polycrystalline silicon and cadmium
telluride. Significant differences were obtained between these cells, producing the first one (of monocrystalline Si)
24.7% more current than the second (of polycrystalline Si) and 45.3% higher than the third (of CdTe).
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