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'la necesidad de conocer el comportamiento de los solarimetros de princi-
fotovoltaico y termoeléctrico en la medicidn de radiacidn solar difusa ,
'- jada y global sobre planos inclinados, este trabajo estudia las respues-
de &stos en condiciones de trabajo reales y en zonas bien diferenciadas.

erpretan los resultados obtenidos analizando la incidencia de diferentes
s que pueden intervenir.

[ERODUCCION

ndo en cuenta que se contempla la ampliacidn de la Red Solarimétrica a la
i6n de otros pardmetros radiativos ademis del global, tales como radiacidn
Jar difusa, reflejada y en planos inclinados (1), como asi también el inte-

s despertado por los resultados obtenidos con el solarimetro fotovoltaico que
las estaciones, dado su bajo costo y buen comportamiento comparado con
. sensores de principio termoeléctrico (2, 3), se ha continuado con su es-
io sistemdtico.

diferentes trabajos (4, 5) se ha estudiado el efecto de la inclinacidn so-
sensibilidad de solarimetros de principio termoelé&ctrico. Si bien se han
ado variaciones de hasta el 11% en la constante de calibracifn en algunos
tos trabajos, en otro las variaciones fueron del orden del 1%, consideran-
este caso que la sensibilidad no cambiaba. En el caso de las variacio-
otadas se las tratd de explicar analizando las celdas de conveccidn gene-
en el interior de los solarimetros. En ninguno de los trabajos antes ci-

s se estudiaron solarimetros de tipo fotovoltaico.

ULTADOS DE LOS ENSAYOQS

e la campafia llevada a cabo en setiembre de 1979 en la Estacidn Agrometeo
ca del INTA en Abra Pampa (Jujuy) se procedid a calibrar un solarimetro
ey Modelo 8-48, tipo Black & White, y uno fotovoltaice, operando bajo angu

s D°, 30°, 45°, BO° y 809

helidmetro usado para las calibraciones fue un Kendall Mark VI, de cavi-
pluta, N© 67605, Las calibraciones fueron llevadas a cabo de la manera

decir, determinando la componente directa de la radiacidn solar con

E y proyectando su valor sobre la normal al plano del solarimetro, com

20 luego este valor con la diferencia de las lecturas tomadas para el so-
destapado y tapado; para este Ultimo paso se utiliza un disco sombrea

. cm de diZmetro ubicado aproximadamente a un metro del solarimetro, de

= de proteger el elemento sensible de la radiacién solar directa (6).
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esta manera, la constante de calibracidn k se calcula por la férmula

(D - T) | . 8

cl cos 6

D: lectura para el solarimetro destapado (mV)

T: lectura para el solarimetro tapado (mV) 5

I: lectura del pirhelidmetro Kendall (mW/cm®)

¢: coeficiente de conversidn de unidades

8: &ngulo comprendido entre la radiacidn directa y la normal al plano

Los resultados obtenidos, relativos al valor de las constantes correspondientes
al plano horizontal, se muestran en la Figura 1.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

8i bien la franja de variacidn observada fue del mismo orden en ambos solarime-
tros, el comportamiento de cada uno resulta muy diferente; ademds en ambos ca—
sos se obtuvieron apartamientos mayores que los esperados. Limit&ndonos por el
momento al fotovoltaico, la variacidn angular obtenida para la constante podiéh
deberse a dos factores: a) efecto real, vinculado a alguna caracteristica del
sensor o de la zona; b) errores de medicidn.

a) Efecto real

Para detectar si el comportamiento observado dependia de la zona se hicierom o-
tras experiencias en el Centro Espacial San Miguel cuyos resultados se pueden
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1

mer paso del andlisis se descarta el posible efecto de la variacidn es-
de la respuesta de la celda de silicio (7) pues el método de calibra -
izado anula toda posible contribucién de la radiacidn difusa o refle-
s gue diferirian mucho en Abra Pampa y en San Miguel. Descontando el e-
1= conveccidn dentro del solarimetro, que es despreciable, se pensd en
2in efecto superficial. Para ello se calculd la variacidn del angulo de ineci-
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dencia de la radiaci®n solar directa durante los intervalos de calibracidn. Se

puede ver en la figura 3 que en todos los casos el valor minimo de sensibili-
dad se encuentra en las cercanias del &ngulo minimo.
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FIGURA 3

Pensando en alguna selectividad angular de la oblea de silicio, ya sea de su
estructura cristalina o ge su capa antirreflectante, se pidid su estudioc al
Laboratorio de Laser de CITEFA. Se la ilumind con un haz monocromdtico de dife-
rentes longitudes de onda (A™ 468, 4B0, 509, 516 y 579) variindose el &ngulo
de incidencia. Si bien se detectaron variaciones en la potencia reflejada, me-
dida con un fotdmetro, no se puede afirmar lo mismo, dentro de la precisidn de
la medicidn,con respecto a la salida de la celda. Por lo tanto se deberd conti-
nuar con los estudios para explicar este comportamiento.

b) Errores de medicidn

Motivados por la marcada dependencia angular observada en los valores de la cons-

tante se decidid evaluar los posibles errores introducidos por una incorrecta
orientacidn del solarimetro.

Dado un planc ubicado sobre la superficie de la tierra, el angulo comprendido
entre la direccidn de incidencia de la radiacidn solar directa y la normal al
mismo viene dado por la siguiente expresidn (8):
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cos G = sen § senﬁ? cos s - sen & cos d:' sen § cos®
+ cos & cos ¢ cos s cos @ + cos & sen¢ sen s cos ¥ cos W
+ cos & sen s sen ¥ sen w (2)
2n donde:

: &ngulo comprendido entre la radiacién incidente y la normal al
plano;

e
$: latitud del lugar;
S: angulo comprendido entre la horizontal del lugar y el plano;
& declinacidng

L]

: @ngulo comprendido entre la normal al plano y el plano meridia=
no local,con el cero en la direccidn norte;

@: angulo horario;

andose como eonvencidn de signos la enunciada en un trabajo anterior (9).
endo que al tratar de orientar hacia el norte el solarimetro se comete un
8F , v que al fijar el &ngulo de la pendiente,un error AS , y conside-

los términos de primero y segundo orden, se llega a una expresidn que es
enveniente separar para su mejor visualizacidn:

- cosGJ.,=[A (¢, ws)(sen¥ + cos Y%)-}-B(ﬁ,m,ﬁf&s’ﬁ'—%ﬁﬁ&‘[) A% (3)
2

A (4,6,w,8) = (gend cbsé{: - ws%sendnmstﬂ sens

er 4

B(d wsg)= cosdsenwsans

A (cos Ol = [C ($,8,%, ®)(cos s--sens_ﬂ_s) - D(%,6,w)(sen =5+mss£‘_x.__e)] s (4)
z 2
C{b8% w)eres s (send cosTeos w +sentsen w)=sen § cosd cos ¥

D fdhd, el = ?,enrgsene%:+cc5 &cosé cos w
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Las formulas 3 y 4 indican la contribucidn al error total introducida por error
en azimut ( AY ) y en la pendiente ( AS), respectivamente.

Calculando los valores de estas funciones en V= 0 para diferentes errores de

azimut y pendiente y diferentes &ngulos horarios (30°, 15° y 0°), y dividiendo
por la formula 2 se obtuvieron las variaciones del error relativo para Abra Pam
pa, las que se ven en las figuras 5 y 6. ™

Estimando los posibles errores de orientacidn cometidos en esa oportunidad, los
resultados obtenidos se pueden ver en la figura U4,
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grado de incerteza
baija 1 i
reclizacidn de nuevas
i0s recaudos posibles

€ construy® una base
1° (Figura 7) y

ey Yy L

la tendencia antes anotada de la existencia de un minimo. Esto motivéd 1

es tal que exime de todo comentaric,si bien no se desd.
experiencias en San Miguel para las que se tomaron todo-:
para minimizar los errores.

que permite asegurar las pendientes con errores entre
se la orientd hacia el norte utilizande una briijula, pe-

T8 teniendo en cuenta la declinacidn magnética en el lugar, que e esa &poca
gieanzaba a los -3° 03',

=OS valores obtenidos en estas condiciones para un solarimetro Black & White
= uno fotovoltaico pueden observarse en la figura 8.

=€ puede apreclar ghora gque ha disminuido el rango de variacidn de la sensibi-
-idad de ambos sensores, siendo comparable la del fotovoltaico con la del ter-
moeléctrico, lo cual constituye un resultade altamente alentador.
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COMENTARIOS SOBRE EL ERROR DE ORIENTACION

Antes de seguir adelante con el andlisis del comportamiento del detector foto-
voltalco conviene hacer hincapi@ en que el problema de la orientacidn no es
sélo grave para los grupos que calibran instrumental sino también para los u-
zuzrios de cualquier equipo de medicidn de radiacidn instantanea.

40n suponiendo que la variacidn de la constante de calibracidn con el &ngulo
fuera despreciable, un error de orientacidn provoca que la lectura del sola-
rimetro indigue una radiacidn que no corresponde a la recibida por el plano

=n cuestidn , ya que el valor de la radiacién directa, que aporta aproximada-
mente un 90% del total, depende del &ngulo © a través de la férmula

Imed(e )=kIcos§ (5)

La oropazacién del error en la férmula 5 lleva a considerar dos términos, a-
dem&s de la aproximacién de lectura:

o

E (Imed) = E(k) + & (cos © ) (6)

El primerc contempla el error cometido durante la calibracidn (nfmero de digi-
tos, dispersidn del promedio, orientacidn) y el segundo es el mismo al que se
hizo mencidn anteriormente, el gue puede llegar a valores gue invaliden toda
conclusidn. Para citar algln ejemplo, un error de 3° en plano vertical, en u-
na medicidn tomada dos horas antes del mediodia en el solsticio de verano, pue-
de introducir un error del 34%, que se reduciria al 26% si se midiera al medic-
dia. Reduciendo el error en la pendiente a 1° se puede llevar la discrepancia
al 10%. Estos valores corresponden 3 una latitud de 35°%.
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PAMTENTO DEL SOLARIMETRO FOTOVOLTAICO PARA LA MEDICION DE RADIACION

AR DIFUSA Y REFLEJADA EN DISTINTOS ANGULOS.
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De la observacidn de los grédficos se puede extraer, como conclusidn preliminar,
que el comportamiento de ambos sensores es similar.

CONCLUSIONES

Los resultados finales obtenidos en este trabajo se pueden resumir en los si-
guientes puntos:

- La sensibilidad del solarimetro fotovoltaico waria con la inclinacidn
del plano de operacidn.

- La variacidn observada es del orden de la registrada en el solarimetro
de principio termoeléctrico Eppley tipo Black & White.

- La dependencia angular de la citada variacidn se debe a propiedades del
cristal o de la capa antirreflectante y no de las caracteristicas de la
regidn geogré&fica en la que opera.

- El comportamientc del detector fotoveltaico en la medicidn de radiacidn
difusa y reflejada bajo diferentes &ngulos es, en primera instancia,
comparable con el sensor termoeléctrico antes mencionado.

- La correcta orientacidn del detector es muy importante para minimizar
errores que, de otra forma, pueden llegar a invalidar la medicidn de la
radiacidén instantdnea que incide sobre un plano determinado.

- El momento para llevar a cabo una calibracidn se debe seleccionar, den-
tro del intervalo de dos horas antes o dos horas después del mediodia
solar aconsejadc por las normas internacionales, teniendo en cuenta la
latitud del lugar, la época del afio y la pendiente del plano de opera-
clcon.
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