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RESUMEN: Para proporcionar una evaluacion precisa de lacadguh de generacion de dispositivos fotovoltaices e
necesario determinar de forma adecuada el recatapdisponible. Diferentes autores afirman quealFV de referencia
presentan menores desvios, en relacion a pirangsrténmicos, cuando se desea determinar la caplagédgeneracion FV.
Teniendo en cuenta lo antes expuesto, este trpbegenta el desarrollo y calibracion de un meditoradiacion solar cuyo
elemento sensor esta constituido por celdas fdieas en un encapsulado convencional de disposiEV. El
comportamiento del sistema fue estudiado, y logrealobtenidos son comparados con los valores oedith un una celda
patrén calibrada en &V Evolution Labs (PVEL®n la ciudad de Berkeley, California. Se estudiéoshportamiento del
sistema, y los valores obtenidos se comparan cenmedidos con una celda estandar. El andlisis isstad de las
mediciones ha llevado a desarrollar una metodolpgfa determinar los parametros del modelo de sssdara medir el
valor de la irradiancia. Una comparacion entrevakres medidos resultd en valores de correlaciagones que 0,999
desarrollados entre la celda y la celda patrémule confirma la linealidad y correspondencia dsiriimento desarrollado
con el patron.
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INTRODUCCION

Con el crecimiento exponencial de la industria fottaica en las Ultimas décadas, los proyectostalationes de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red (SFCR) se han o/ueéis comunes. En estos proyectos el retorno devéaision es
calculado, basicamente, sobre la base de la géterde electricidad esperada. Esta energia quesmerdentregada por el
generador fotovoltaico depende principalmente de fdatores: El recurso solar (y su variacion debadoondiciones
climaticas y de geometria solar) y la eficiencihgigtema fotovoltaico (FV). Es decir, para pnagpanar una evaluacion
precisa de la capacidad de generacién de dispmsifibtovoltaicos es necesario determinar de foroneecta la eficiencia de
los modulos, asi como el recurso solar en cangidadidad.

Los fabricantes de médulos FV pueden garantizefitéencia de su producto respecto adasdiciones estandar de medida
definidas a la temperatura de 25 °C, 1000 ¥Wm la irradiancia y una distribucién espectraketfizada en la norma IEC
60904, conocida como AM 1,5, pero no pueden garankh energia que el médulo puede entregar.

Las variaciones climaticas ocasionan que la enepggaentrega una instalacion fotovoltaica cambiadgmas, no sélo la
irradiacion afectan al rendimiento de la instalaciéxisten otros factores como el espectro, el lange incidencia de los

rayos solares, la temperatura, la velocidad y diéecdel viento. Gran parte de esta variabilidagreslecible, pero a estas
variables se les suman los cambios en el compatamide los médulos, que con el tiempo se puedeseptar debido a

defectos de fabricacion.

En este contexto, se requieren los datos del reaaisr utilizable y la energia real que puedemnegat los médulos FV,
para evaluar con precision el rendimiento de edigyositivos. Estimar en forma precisa el recwsaar utilizable por los
sistemas FV hace necesario determinar cual esnsbisale irradiancia que suministrara la menor tithénbre para
caracterizar la productividad de un generador Ff.I® tanto, el sensor de radiacion para el moedtdfV deberia tener un
comportamiento, a lo largo del tiempo, similar a férma que se espera se comporte un mdédulo. Bs desir con
precision la radiacion utilizable incidente bajalguier condicion ambiental, para determinar dnkdalacion fotovoltaica
genera acorde a las expectativas.

MEDIDORES DE IRRADIANCIA

En general, para determinar el recurso solar dibfose utilizan sensores del tipo termopila (Riraetros térmicos) o
sensores que funcionan a través del efecto fotmeol{celdas FV).
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Pirandmetros:Los piranémetros térmicos (o de termopilas) senrstrumentos por excelencia utilizados para diart la
radiacion solar. Estos instrumentos estan condtisupor un disco negro cubierto por una cupularideato cuarzo simple o
doble. El disco absorbe toda la luz solar queasstnite a través de la cipula. Cuando estos insttoseeciben la luz del
sol se calienta la superficie de color negro queaElypee un aumento de temperatura en dicha superitimcion que se
traduce en una sefial de tension que es directamengercional a la irradiancia.

Los pirandbmetros estan especialmente disefiadoscpptar la luz desde todos los angulos, tener espuesta plana para
todas las longitudes de onda hasta 2500 nm (lahgieuonda donde el cuarzo de la clpula disminuytassmitancia) y
proporcionar una salida estable independientemdatdas condiciones de nubosidad y cambios de laslidones
ambientales (Figura 1). Los pirandmetros térmig@marios y secundarios son instrumentos muy estabig/os precios son
mas altos que los medidores que utilizan celdasTidcamente, los pirandmetros deben ser recaldsaproximadamente
una vez al afio, ya que la tension de salida puebeptar desvios con el tiempo de exposicion debidadegradacion de la
superficie negra.

Celdas FV de referencid:as celdas FV también son utilizados para medirr&iancia, sin embargo, trabajan de una
manera muy diferente a los pirandmetros térmiazsfdtones con energia por encima del gap (Lugdegedus, 2011) se
convierten directamente en las cargas positivasgativas que pueden ser recogidas y utilizada etirounito externo, es
decir, trabajan sobre un determinado rango delcégpsolar y su respuesta no es plana (Figuradyelda FV genera una
corriente que depende de la cantidad y la distidiouespectral de los fotones, por esta los valdeesorriente se encuentran
afectados por las variaciones en la distribucigreetsal causado por nubes, vapor de agua, aespsodsa de aire, etc,
(Igbal, 1983) (Osterwald, 1986). En general, laieate de la celda se obtiene mediante la med&la caida de tension a
través una resistencia de pequefio valor y altbibdtd térmica ¢hunj, la cual se conecta sobre los terminales positivo
negativo de la celda FV (Vera, 2005). La sefiakdsitn medida es proporcional a la irradiancia.

0 :1'""\/

Curva de
radiacién solar

Respueasta
espectral del

respuesta espectral del | ensar termico

sensor de silicio

= Fespuesta

.'Ilm-\"».
-4 .'*-'1.. "--.,_____ L
2000 3000 4000
Longiud de enda (nrr)

Figura 1: Curvas normalizadas mostrando la respaestpectral de un sensor de silicio, un sensoritérm el espectro
solar a nivel del mar (Kipp & Zonen, 2005).

Al igual que el médulo fotovoltaico la celda deem&incia responde a la luz desde todos los anqudos,presenta un mayor
reflectancia y, por lo tanto, una disminucion defigiencia para angulos bajos de incidencia. $elda FV de referencia
esta construida con el disefio tipico de médulosvidfio, encapsulante y cubierta posterior, la vespa espectral y angular
coincidiri estrechamente con el comportamient@seriddulos fotovoltaicos utilizados para la geriérade energia.

La celda FV esta disefiada para medir la irradiagi@nesta disponible para la conversion en elétadca través del modulo
fotovoltaico, en lugar de estar disefiada para niediradiancia en todas las longitudes de ondaduagnada banda ancha).
La respuesta espectral analoga, entre la celdaeFHéfdrencia y el sistema FV minimiza la dispersarios datos debido a
las condiciones variables espectrales. Es decprietipal factor que ocasiona una incerteza cusselatilizan celdas de
referencia para caracterizar el clima es el misawbof que las hacen mas adecuadas para carac&rizrdimiento del
sistema FV.

Dunn et al (2009) realizaron una comparacion easencertezas que presentan las celda FV de nefareespecto de las
incertezas de medicion que pirandmetros tipo TeilamoRsta comparacion se realizé analizando losreal de irradiancia
correspondientes al espectro de banda ancha petes utilizable por dispositivos FV. Los resutiacbbtenidos se resumen
en la Tabla 1, donde se presentan las incertezamdiion de banda ancha y las mediciones de amadi espectral. Estas
incertezas de medicién corresponden a dias ded&o, sin nubes, con 1000 Wy un intervalo de confianza de 95%. Es
importante destacar que los resultados presentadiasTabla 1 corresponden a un piranémetro decalidad. Pirandmetros
de clase mas baja daran lugar a mayores incedezagdicion.

Recurso solar

Pirandmetro térmico

Celda FV de refgen

Espectro de banda ancha

~4.3%

~4.3%

Espectro util para FV

~5.3%

~2.4%

Tabla 1: Incertezas asociados a la medicion dediaacia con celdas FV y pirandmetro térmico. Laseittezas presentadas

corresponden a un dia de cielo claro a 1000 ¥/m

Cuando las proyecciones de capacidad de generagideaicen con datos de irradiacion provenientepidedmetros
térmicos la incerteza sera mayor en relacion a@dbss medidos utilizando una celda FV de referehdia confirmacion de
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esta conclusion, discusiones, resultados y comjpaes sobre las caracteristicas de los sensosofticos y térmicos se
encuentran en Haeberlin et al, (1995), Meydbraft.€2012), entre otros.

Considerando lo expuesto, y verificando la gran esjgm que las instalaciones fotovoltaicas han tenieh los paises en
vias de desarrollo, el Grupo en Energias Renovadelés Universidad Nacional del Nordeste (GER-UNKNE&planteé como
objetivo el desarrollo y calibracion de celdas E@n el encapsulado caracteristico de modulos F¥4 lzamedicion del
recurso solar en SFCR instalados en siete provin@h®dorte Grande (NG). La experiencia se enmarcal ggrograma
“Interconexion de Sistemas Fotovoltaicos a la Ré&ttEta en Ambientes Urbanos” otorgado en el mdecta convocatoria
FITS 2010 — Energia Solar, del FONARSEC. Proyectalsgglo por el consorcio publico privado, denominERIESUD,
en el cual participan: CNEA —Dpto. Energia Solar,34N —Esc. C&T y GESTEC-Esc. E&N, Aldar S.A., Eder®A.,
Eurotec S.R.L., Q-Max S.R.L.,Tyco S.A 'y el GER d&aversidad Nacional del Nordeste. Siendo estanélfia encargada
de coordinar el trabajo de instituciones publicesNIG. Ademas, la calibracion tiene como finalidemdificar los desvios
que presentan las celdas, que seran utilizadas esistemas demostrativos del Norte Grande, patardas incertezas en las
medidas de irradiancia

DESCRIPCION DE CELDAS FV DE MEDICION

Para cumplir los objetivos planteados en este jwaka han desarrollado, en el GER-UNNE, celdasvidtaicas
encapsuladas con el fin de evaluar el recurso galea generacion de energia eléctrica. Con la diadlide verificar su
aplicabilidad se ha realizado la contrastaciorifcadion del sensor de radiacion solar desarrolfegltte a un sensor de
radiacion solar (celda patron) fabricado y calilbrapdr elPV Evolution LabgPVEL, 2012). Esta celda patron (Cpve) esta
conformada por dos celdas FV, las cuales trabagamdnera eléctricamente independiente, una de sflasncuentra
destinada a medir la irradiancia y la otra la terapea de celda FV (Figura 2a). La Cpve posee |lasnas celdas de los
mddulos fotovoltaicos de la empresa Solar World 80\2fue calibrada segun la norma IEC 60904.

Las celdas construidas y a calibrar (Cger) (Figwp Boseen una disposicién similar a la Cpve y eodst dos celdas
encapsuladas en un marco comun.

@ (b)
Figura 2: a) Fotografia de la celda patron consttaiy calibrada por PV Evolution Labs. b) Fotogeafle una celda a ser
contrastada, desarrollada en el GER .

Descripcién de las celdas a contrastar

El sensor de radiacion solar est4 disefiado paratoneer sistemas fotovoltaicos y utiliza dos celdatovoltaicas
independientes, una de ellas para determinar lpeiatura y la otra para medir la irradiancia ieoig sobre las celdas. El
valor de tension de circuito abierto de una dedéddas es proporcional al valor de la temperatucay este valor, se corrige
la irradiancia medida por la celda restante (de festna se obtiene una mayor precision en la niaaicEs decir, el valor de
temperatura de celda es utilizada para eliminafeglto de esta Ultima sobre los valores de irraihamedida. Evaluar si la
temperatura de la celda es representativa derfgperatura de los moédulos que forman parte delrgdor fotovoltaico va
mas alld de los objetivos planteados en el presatitulo.

Las dos celdas suministradas que conforman el sitgpw medidor de irradiancia se encuentran endadas de forma
convencional (Tedlar©-EVA-celda-EVA-Vidrio), queddmtodo el conjunto soportado por un marco de aliomLas celdas
son de silicio policristalino y cada una posee nga &fectiva de captacién de 40°cm

Los contactos eléctricos de cada celda se encuoetisponibles de manera independiente. Una de esldas se conecta a
un shuntcalibrado de 0,5 % de precision, que posee unaidel de 5 A/60 mV. Esta celda es utilizada pardinde forma
indirecta, a través de la corriente de corto diccua radiacion solar que incide. Es decir permitedir la irradiancia. La
corriente de corto circuito es proporcional a tadiancia (y en menor medida a la temperatura)sy, @ez, esta corriente es
proporcional a la tension engiunt De esta forma, el valor de tensién medido esq@uipnal a la irradiancia incidente en
la celda FV.
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La segunda celda se deja en circuito abierto deeraaque a través de su tension de circuito abmstaletermina la
temperatura a la cual se encuentra la celda F\icamolo el modelo correspondiente de variacion deniema con la
temperatura.

METODOLOGIA DE CALIBRACION

En la Figura 3 se observa la disposicion de dataseCger junto con la celda de referencia padrong)CpPichas celdas se
han dispuesto sobre un mismo soporte, aseguramdplanaridad de las mismas.

Figura 3: Disposicion de la celda padrén con doklaes a contrastar dispuestas sobre un mismo sopastegurando su
coplanaridad.

Montaje experimental

La celda patron y las desarrolladas fueron dispseste forma solidaria sobre una superficie plaraEicadas
longitudinalmente de norte a sur, de esta formay#an reflejos de unas sobre las otras para aagld incidencia bajos del
sol. La superficie plana que propicia de base teniangulo respecto a la horizontal de 12°, dentalera que, para el dia del
ensayo, los rayos solares incidian de manera pdiqaéar en el mediodia solar. Este angulo es cattmubegun la latitud en
que se encuentra el lugar de ensayo (Duffie y Backrh991). El dia elegido para el ensayo fue umldfa sin presencia de
nubes, de manera de evitar fluctuaciones rapidasatdiancia.

Los valores de irradiancia se obtienen a travdeslealores de tension sobresbunt(R) conectado a una de las celdas y los
de temperatura sobre los buses de la otra celddiefmdio la tension de circuito abierto). Los valodestension fueron
adquiridos, en intervalos de un minuto, utilizanoiomultimetro de la marca Rigol DM-3064de 6 % digiéguipado con
placa multiplexora (2007), instrumento que posea unterteza del 0,2% a fondo de escala y posihiétdizar varias
calibraciones de manera simultanea.

Se adquieren datos de irradiancia mayores de 35 W¢scartando el resto de manera de evitar efentesauste que no
sean representativos de condiciones de trabajoedemg@roduce mayor generacion FV y donde apardeetog de segundo
orden; de esta forma se obtienen alrededor de §86as medidos para cada ensayo de calibracion.

Los valores de tension medidos en las Cger fuensstagjos correlacionandolos con los valores dedemsididos sobre la
celda de referencia Cpve.

Metodologia de calibracion y ecuaciones utilizadas
Para la determinacion de la temperatura a travda deedicion de la tension de circuito abiefod), se utiliza la ec. 1
(Luque y Hegedus, 2011), la cual representa laeim de la/occon la temperatura y la irradiancia para una cElda

Voc=Vocgre + B(Tc-Tegre) - m.quC : In(GgCJ 1)

donde Voc es la tension de circuito abierto
B: el coeficiente de variacion de la tension deuticcabierto con la temperatura. Expresado en V/°C.
Tc: la temperatura absoluta de celda FV.
m: el indice de idealidad del diodo
k: la constante de Boltzmann, en J/K.
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g: la carga del electrén en C.
G: lairradiancia en el plano de la celda FV.
En esta ecuacion, el subindi®TC indica “condiciones estandar de medida

La ec. 1 muestra que\&ocvaria de forma lineal con la variacion de tempeeay de manera logaritmica con la variacion de
la irradiancia.

Para emplear la ec. 1 necesita conocerse los galeréos parametrofoccy S. El valor del indice de idealidad del diodo
(m) es estimado en funcién de la tecnologia de celdpleada. Para el caso de celdas de silicio pgihdino, como las
utilizadas, un valor adecuado resulta de 1,2 (Moodat al. 2012).

Para encontrar el valor del parametro descongtiglola celda a calibrar, se debe trabajar ariteuétinte sobre la ec. 1, de
manera que resulta la ec. 2. En este caso, se amgtes estados diferentes medidos cualesquierdeads el estado 1
determinado por valores simultaneos\is;, G;, Tc, y el estado 2 de la misma celda FV determinaddgp¥pg, G, y la

Tc.

(Vog -Voc, )+ mquC.In((ézJ = p(Tc, -Tc,) )
1

De esta manera la ec. 2, posee un solo valor desicn que es el valor gk
La ec. 2 posee la forma de una recta que atragleségen coordenado, de la manera indicada ea. [3.e
Y =aX 3)

Donde en este cadbes el primer miembro de la ecuacién en su totdligl@n un ensayo por contraste con una celdarpatré
todos los valores participantes del primer miemboo conocidos, a su ve¢=(Tc-Tc,) son variables conocidas. Esta
situacion permite realizar el ajuste de la rediéemiendo de su pendiente el valoisde

Cuando se trabaja con diferencias de estados, gsriente tener precaucién en que el valor de Eratitia empleada sea
mucho mayor que las variaciones que se producela enedicion de los parametros, de manera de egiiar tales
variaciones afecten el ajuste.

Para el caso de la determinaciorMiesg se recurre a la ec. 4 que se deduce a partr e 0.
kTc G
Vocsre =Voc- B(Tc-Tegre) + m..In((SSTC] 4)
q

Notese que todos los valores de los parametrosuicramos, en el segundo miembro de la ec. 4, spacidos, ya han sido
determinados, o son datos experimentales. Ponto mara hallar el valor déocstg se aplica la ec. 4 a cada estado medido
en el ensayo de calibracién y posteriormente dzada media de entre todos los valores, resutiaidialor mas probable.

Por otra parte, para la determinacion de la irrad@aincidente sobre la celda se emplea la ecufué y Hegedus, 2011).
Esta ecuacion indica el cambio de la corrienteadi®circuito segin cambia la irradiancia y la terapgra.

|
Ged = lmied Gste +a(TCnea—TCsrc) (5)
STC

donde G: es la Irradiancia en WAm

I: es la corriente de cortocircuito de la celda FV.

Tc: es la temperatura de celda FV.

a: en este caso representa el coeficiente de vaniale la irradiancia, debido a la variacion deelageratura,
expresado en (W/°C.
En la ec. 5, el subindicerfed indica valores fnedidos”y el subindice STC indica “Condiciones estandar de medida”

La ec. 5 muestra que la irradiancia es proporciafalrelacion de las corrientes de cortocircuitedida y estandar) y que, a
su vez, varia de forma lineal con la variacionadeemperatura de celda.

Para determinar la irradiand® por medio de la ec. 5, necesita determinars@rfdeate de cortocircuito en condiciones

estandar de medid&s{d y el valor del coeficiente. Los demas parametros son conocidos o han siémidbs por medio
del contraste con la celda patrén.
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Si se manipula la ec. 5 y si se considera querideote de corto circuito es proporcional a ladisacia, y que a su vez, la
corriente de cortocircuito es proporcional a lsstén delshunt operando, se obtiene la ec. 6. En esta ecuagidalor de
1000 indica la irradiancia en condiciones estaddanedida y se encuentra en \R/m

1000R
Gmed = cn

+a(Tc-25) ©)

siendo Cn: la tension que presentaria la resistestianten condiciones normales, lo que representa urr calostante
para la celda.
R: es la tension medida directamente sobre la eesistshunten el momento del ensayo en mV.

Para emplear la ec. 6 necesita conocerse el valondlea y previamente determinar la temperatura de CEtda
Para determinar tales parametros se recurre a ampieajuste bidimensional.

La ec. 6 representa a la ecuacion de un plano esparcio tridimensional que atraviesa el origenrd®mmado, entonces de la
ecuacion general de plan@.X+b.Y+c.Z=0, se deduce la ec. 7. Lo que permite, por analomida ec. 6, junto con un gran
numero de valores experimentales (mayor a cien mms@gDevore, 1998), realizar un ajuste estadistdecuado y obtener
los valores de las variables desconocidas. Estosegason obtenidos del contraste de los valorelidos a lo largo de un
dia por la celda patrén y la celda a calibrar ulasade manera coplanar. Comparando ambas ecuaéion@sresulta;
Z=Geq X=1000.Re Y=(Tc-25)conc=(-1), donde el signo negativo de la constanpermite obtener valores de irradiancia
positivos. Del ajuste los valores resultanl/Cny b=a.

cZ=aX+hy (7)

Para finalizar, despejando de la ec. 1 la temperata celdalc, considerando que se desea trabajar en gradosi€edsi
llega a la ec. 8, que es la empleada efectivanpamgehallar la temperatura de celda FV.

k Cn
Voc-Vo + 25+ m— .Tcln(]
oe sTC q R -

k (Cn

Por lo tanto, una vez realizado el contraste eatreelda patron y la celda a calibrar, y encontsalds valores de los
parédmetros especificos para cada celda, se rexlarec. 8 para hallar el valor de la temperatereaida FV Tc), y con este
dato ademas la utilizacion de la ec. 6, se ob&éralor de la irradiancia, corregida por tempeawatu

RESULTADOS
En el siguiente apartado se muestran los resul@elts calibracion de 10 celdas.

Las evoluciones de la irradiancia y de la tempesatie celda FV obtenidas con la celda patrén sestnauen la Figura 4. En

la misma se observa que la irradiancia medida dfealel ensayo, no sufre alteraciones en su perdipio de lo que sucede
cuando el procedimiento de calibracion se realizaredia claro y sin presencia de nubes. Adema@bserva la curva de

evolucion de la temperatura de celda determinaddecoelda patrén, en la que se vislumbra lasadienes ocurridas en el

perfil de la misma debida a la presencia inconstdatviento. En esta figura el eje de tiempo intlisehoras acumuladas de
ensayo.
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Figura 4: Evolucion de la irradiancia y de la tempaura de celda FV en el dia de ensayo.
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Se procede segun la metodologia descrita descarprdiamente todos los estados medidos con ireidis.menores a 350
W/m?, debido que a tales irradiancias el modelo prapueterde precisién. El ajuste de los parametroseatiza con la
asistencia de una herramienta informatica (R CorenT2a14).

Para el caso de la calibracién de la temperatureettia, se verifica el resultado logrado en eltajue los parametros
graficando la temperatura de celda patron con césela temperatura obtenida de la celda calibrdel@sta manera, una
pendiente de valor igual a 1, indicaria una corenecih perfecta entre los resultados, también sianel valor del
coeficiente de correlacion cuadratico logrado. &rFigura 5 se presenta la correlacion existente emta de las celdas
calibradas y la patron.

En la misma se observa una fuerte correlacion dosrelatos de temperatura de celda obtenidos coelda patron con
respecto a los de la celda calibrada, denotadaelpealor de la pendiente, con un valor muy préxienéa unidad y un
coeficiente de correlacion cuadratico con un ve®0,9999.
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Figura 5: Grafica de Temperatura obtenida de cegbddron contra temperatura obtenida de la celdalw@da, destinada a
la verificacion de los resultados.

En la Tabla 2, se indican los resultados obtenoa 10 celdas calibradas. En la misma se apréasavalores de8, de
Vocsts Ry la pendiente obtenida con respecto a los datda delda patrén. De la observaciéorRig del valor encontrado
para la pendiente se deduce un correcto ajusteg gispersion en los datos. Los valores present&ttos paréntesis para el
caso des y de Vogrcrepresentan la desviacion estandar hallada esté&rdinacion de tales parametros. Valor que se ha
usado como referencia para la representacion daufdislades decimales de tales datos.

B (VI°C) VoGsrc (V) R pendiente
Celda calibrada 1| -0,001881 (4.86-6) __ 0.6133 (0,0009D,9999 1,0003
Celda calibrada 2| -0,001845 (3,1e-6) __ 0,6153 (0,0006),9999 1,0002
Celda calibrada 3 -0,001954 (6,2e-6) 0,6141 (0,0011),9999 1,0004
Celda calibrada 4 -0,001942 (5,6e-6) 0,6135 (0,0010)0,9999 1,0003
Celda calibrada 5| -0,001921 (3,3e-6) __0,6118 (0,0005),9999 1,0002
Celda calibrada 6 -0,001903 (4,3e-6) 0,6137 (0,0008),9999 1,0006
Celda calibrada 7| -0,001849 (4,4e-6) __ 0,6183 (0,0007),9999 1,0005
Celda calibrada 8 -0,001862 (4,6e-6) 0,6130 (0,0008)0,9999 1,0005
Celda calibrada 9 -0,002201 (9,3e-6) 0,6205 (0,0015),9998 1,0010
Celda calibrada 10 -0,001864 (5,9¢-6) __ 0,6158 (®P00_0,9999 1,0006

Tabla 2: Constantes de ajuste utilizadas para l&deinacion de la temperatura de celda junto a zaitlos en la
verificacion de los resultados.

Una vez calibrada la celda destinada a la medid@®su temperatura, se procede ahora segun la reg@descrita para
calibrar la celda destinada a la medicion de &diemcia, con los datos obtenidos el mismo diaa Blaajuste de los datos se
utilizé la asistencia del software estadisticoyjammente citado.

La verificacién de los resultados conseguidos séizee graficando la irradiancia de la celda patcontra la irradiancia
obtenida de la celda calibrada, como el caso nuisea la Figura 6. En la figura se presentan ltmea deCny « hallados,
junto con el valor d& y la pendiente de ajuste lograda. En este castilizaron datos con irradiancias superiores &5bs
W/m?.

En base a los valores del coeficiente de corrafaciéadratico y de la pendiente, en este caso coralen igual a 1, se
deduce una adecuada correlacion entre los datesidbs por ambas celdas (la patron y la calibrada).
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Figura 6: Curva que relaciona la irradiancia medidan la celda de patrén y la celda calibrada utilizapara verificacion
de la correlacion existente entre ambos.

La Tabla 3, presenta los valores hallado€de, R? asi como el valor de la pendiente obtenida paraQaceldas calibradas.
Por comodidad, los resultados B2y de la pendiente han sido redondeados al cuatindl. De la observacion de los
valores obtenidos en la correlacion, se deducexaalente ajuste logrado para la irradiancia deeldacde patron con
respecto a la celda calibrada. En la tabla losrealentre paréntesis de los parameioy « son los valores de la desviacién
estédndar obtenidos en su determinacion.

Cn (mV) o (W/nf)/°C R pendiente
Celda calibrada 1 46,823 (0,065) 1,98 (0,048) (0999 1
Celda calibrada 2 46,515 (0,052) 1,48 (0,039) (0999
Celda calibrada 3 47,453 (0,079) 2,35 (0,056) (0999
Celda calibrada 4 47,812 (0,071) 2,05 (0,051) 999
Celda calibrada 5 46,477 (0,050) 1,39 (0,037) 999
Celda calibrada 6 47,670 (0,063) 2,21 (0,050) (0999
Celda calibrada 7 47,649 (0,066) 2,22 (0,053) (0999
Celda calibrada 8 48,215 (0,081) 2,79 (0,063) (0999
Celda calibrada 9 48,439 (0,088) 3,07 (0,067) 999
Celda calibrada 10 49,181 (0,106) 3,27 (0,080) an99 1

Tabla 3: Constantes ajustadas utilizadas para l&datnacion de la irradiancia y valores de la pendi&de ajuste utilizada

en la verificacion de los resultados.

e I TN TN T TR TS

La incerteza en los valores de irradiancia de ldecgatron, fabricada y calibrada por el laborat®VEL, es del 3,2 %. Este
resultado se ha determinado en base a la propagaeiérrores utilizando las incertezas proporciaagbr el certificado de
calibracién del fabricante y el instrumental de itiéth empleado en este caso especifico (Firmang)201

Mediante un procedimiento similar se ha determinadacerteza en el valor de la irradiancia paredi@a fabricada Cger,
resultando para un intervalo de confianza del Q@in%incerteza del 4,7 %.

CONCLUSIONES

Se han desarrollado celdas FV destinadas a la medie la irradiancia, de manera que se conviertarerecurso para
predecir la capacidad de generacion de los SFCRadstaen el norte grande.

Se logro desarrollar una metodologia destinaddilar@aceldas FV partiendo de una patréon, y quéadeerificacion de sus
desvios resulta un comportamiento aceptable ddetmango de incerteza hallado, menor al 5 %.

La metodologia desarrollada para este proceso litgacidon permite ser llevada a cabo, mediantengbleo de métodos
estadisticos sobre una elevada poblacién de megsinda necesidad de recurrir a equipamientosoififos para la tarea.

Los resultados fueron verificados comparando Issltados entre las celdas calibradas y la celd@mabe este modo se
comprueba que los valores determinados en el padescalibracion poseen elevada correlacion emtiigoa y que los
modelos empleados responden a la necesidad deacaldidas FV destinadas a la determinacion deddiancia.
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DEVELOPMENT AND CALIBRATION OF PHOTOVOLTAIC DEVICE TO EVALUATE THE SOLAR
RESOURCE USABLE IN SFCR

ABSTRACT: To provide a precise capacity valuation of phottaiolgeneration is necessary to determine the sedaurce

accurately. Several authors claim that referentis bave minor deviations that thermal pyranonseter determine the
ability of PV generation. This work presents thealepment and calibration of a solar radiation me@nsor which consists
of a conventional photovoltaic cells encapsulatediak. The system behavior was studied, and theesabbtained are
compared with those measured with a standard Tek: statistical analysis of measurements has dedewvelop a

methodology to determine the parameters of theytioal model to measure value of the irradianceofparison between
measured values resulted in high correlation va{0e399) developed between the cell and the célepg confirming the

linear response of the instrument developed

Keywords: Solar Energy, Reference cells, calibration.
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