Al

///

Y
UNIVERSIDAD DE CHILE

FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

EFECTO DE LOS AEROSOLES EN LA RADIACION SOLAR Y LA PRODUCCION
FOTOVOLTAICA EN SANTIAGO

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

MIRKO FRANCISCO ANDRES DEL HOYO PENA

PROFESOR GUIA:
ROBERTO RONDANELLI ROJAS

PROFESOR CO-GUIA:
WILLIAMS CALDERON MUNOZ

MIEMBROS DE LA COMISION:
RICARDO MUNOZ MAGNINO
RODRIGO ESCOBAR MORAGAS

SANTIAGO DE CHILE
2016



i



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO

POR: MIRKO FRANCISCO ANDRES DEL HOYO PENA
FECHA: 2016

PROF. GUIA: SR. ROBERTO RONDANELLI ROJAS
PROF. CO-GUIA: SR. WILLIAMS CALDERON MUNOZ

EFECTO DE LOS AEROSOLES EN LA RADIACION SOLAR Y LA PRODUCCION
FOTOVOLTAICA EN SANTIAGO

Los constantes episodios criticos de contaminacion atmosférica en Santiago en los dltimos
anos plantean la duda de qué tanto afecta la alta carga de aerosoles en la ciudad en las
distintas componentes de la radiacion incidente y qué efectos podrian generar en distintos
sistemas de generacion eléctrica solar.

El presente trabajo busca cuantificar el efecto de los aerosoles en las distintas componentes
de la radiacion solar en la ciudad de Santiago, junto con determinar el efecto generado por
los aerosoles en distintos modulos fotovoltaicos.

Para esto se analizaron mediciones de las distintas componentes de la radiacién solar inci-
dente (global horizontal, directa normal y difusa horizontal), junto con mediciones de espesor
optico de aerosoles y vapor de agua obtenidos de un fotémetro automéatico perteneciente a
la red AERONET, ubicado en el Campus Beauchef de la Universidad de Chile. Esto con
el objetivo de determinar el rol que tienen los aerosoles en la dispersiéon y atenuaciéon de la
radiacion solar en Santiago.

Posteriormente, se cuantificd el efecto que tienen los aerosoles en distintas tecnologias
fotovoltaicas (m-Si, p-Si y a-Si), tanto en la potencia de salida como en la generacién anual.
Esto se realizd6 mediante un analisis de las mediciones de potencia y producciéon PV obtenidas
del Campus San Joaquin de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile. Sumado a esto, se
simul6 la potencia y la produccion de un médulo de concentracion fotovoltaica, mediante el
uso de un modelo y la data adquirida.

Debido a la distancia entre las estaciones de medicién, este estudio considera en un princi-
pio solo los periodos comprendidos entre las 11AM y las 3PM hora local entre los anos 2014 y
2015, para luego extrapolar los resultados en un rango horario comprendido entre las 10AM
y las 4PM hora local. Ademas, el presente estudio solo considera periodos bajo un criterio
cielo despejado.

Los resultados indican que los aerosoles en Santiago producen un efecto no menor en las
distintas componentes de la radiacion solar, con diferencias de -5.4 % para la GHI, -13.6 %
para la DNI y un aumento de 212 % para la DHI al comparar el caso habitual con aerosoles
y un caso estimado sin aerosoles.

Por otro lado, se determin6 que la contaminacion atmosférica en Santiago tiene un efecto
negativo en la potencia de salida y en la producciéon PV en las distinta tecnologias, con
diferencias porcentuales para la producciéon PV anual al comparar entre un caso con aerosoles
y sin aerosoles de -4.5% para tecnologias PV convencionales y de -13.2 % para tecnologias
CPV.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

El Sol es sin duda, la fuente de energia méas importante de nuestro planeta y su rol en el
desarrollo de la vida como la conocemos es innegable. Por anos se ha estudiado la interaccion
del Sol con nuestro planeta en los distintos procesos quimicos, fisicos y biolégicos que se
desarrollan en la superficie, atmosfera y océano terrestre.

En particular, algunos de estos estudios buscan determinar el como la radiacion solar
interactiia en su totalidad con la Tierra, desde el momento en que entra a la atmédsfera, hasta
que incide en la superficie. Un problema complejo debido a los distintos factores y variables
que afectan el paso de la radiacién en su paso por la atmoésfera. Entre estas variables estan el
vapor de agua, la masa atmosférica, el ozono y los aerosoles [I], siendo esta tltima la variable
a estudiar en el presente trabajo.

Un aerosol es un coloide de particulas microscopicas que pueden ser solidas o liquidas y
que se encuentran en suspension en un gas. Su origen puede ser tanto natural como antropico
y tienen un rol fundamental en la absorciéon y dispersion de la radiacion solar. Actualmente se
tiene casos en el mundo como China o India, en donde el efecto de los aerosoles han generado
que la cantidad de radiacion PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa, por sus siglas en
inglés) disminuya entre 5-30 % [2].

Durante los tltimos anos, los episodios de contaminaciéon atmosférica en Santiago han sido
motivo de discusion no solo por la necesidad de establecer las fuentes y responsables, sino
por que no se tiene aun certeza de todos los efectos que estos podrian generan en la ciudad.

En el presente trabajo se busca determinar el efecto que generan los aerosoles en las
distintas componentes de la radiaciéon solar, en particular en la particion entre radiaciéon
directa y difusa, junto con estudiar el efecto que estos generan en sistemas de generacion
fotovoltaica en la ciudad de Santiago.
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1.2. Motivacidon

La alta carga de aerosoles en la atmosfera urbana sobre Santiago plantea la pregunta
respecto si los aerosoles tienen un efecto considerable en la radiacion incidente, y por lo tanto
afectar el balance energético que se tiene en una escala local como Santiago.

Junto con esto, en los tltimos afios el interés por la energia solar, ya sea fotovoltaica o
solar térmico, ha tenido un aumento sostenido, por lo que se hace necesario cuantificar el
efecto que la contaminaciéon atmosférica tiene sobre la generaciéon de estos sistemas.

La motivacion de este trabajo es poder determinar si es que existe una nueva externalidad
negativa asociada a la contaminacion atmosférica en Santiago, en la cual se relacione la
cantidad de aerosoles y el potencial solar que se tiene en la ciudad.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal

El objetivo principal del trabajo es determinar el efecto de los aerosoles en las diferentes
componentes de la radiacion solar en Santiago, junto con determinar si es que estos generan
algiin efecto en la potencia y produccion de sistemas fotovoltaicos.

1.3.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo son:

e Determinar el efecto que generan los aerosoles en la particiéon entre radiaciéon directa y
difusa en la ciudad de Santiago.

e Cuantificar el efecto que tiene el aumento de aerosoles en la cuenca de Santiago, en
términos de pérdida de potencial energético solar.

e Cuantificar mediante modelos v mediciones en terreno el efecto que tiene la particion
de la radiaciéon en paneles fotovoltaicos.

e Estimar la pérdida de produccién fotovoltaica por efecto de los aerosoles en distintas
tecnologias.
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1.4. Alcances

Los alcances del presente trabajo consideran solo el efecto que tienen los aerosoles en las
componentes global horizontal, global en plano inclinado, directa normal y difusa horizontal
bajo condicion de cielo despejado en rangos horarios fijos para todo el ano, mediante la
mediciéon conjunta de distintas estaciones e instrumentos. Junto con esto, se evaluaréa el efecto
que tienen los aerosoles en tres tipos distintos de celdas convencionales en base a silicio (m-Si,
p-Si y a-Si) y se estimaré el efecto de los aerosoles al simular la potencia de un modulo de
concentracion fotovoltaico en la ciudad de Santiago.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1.

La radiacion solar es la energia radiante emitida por el sol en forma de energia electro-
magnética, la cual proviene de una reacciéon de fusion nuclear. El espectro de la radiacion
solar es cercana a la de un cuerpo negro con temperatura cercana a los 5800 K. Cerca de la
mitad de la radiacion corresponde a la zona visible de onda corta del espectro, mientras que
la otra mitad corresponde a partes cercanas al infrarrojo, junto con partes del ultravioleta.
Su unidad de medida son los Watts por metro cuadrado (W/m?). La Figura [2.1] muestra en
detalle el espectro solar y su similitud con el espectro de un cuerpo negro a 6000 ° K calculado

con la ley de Planck.

25

F. W m? nmt

Figura 2.1: Espectro de la radiacion solar en el tope de la atmosfera, a nivel del mar e

Cuando se habla del
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|||||

Energia para cuerpo negro a 6000 K
Irradianza solar en el tope de |a atmdsfera
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T

............
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irradiancia calculada segtn la ley de Planck.
Fuente : Adaptado de [3].

espectro radiativo se hace la diferencia entre el espectro extraterrestre
y el espectro radiativo terrestre. La diferencia entre ambos espectros radica en que el espectro



2.1. Radiacion Solar Antecedentes

extraterrestre no ha sido afectado por la atmosfera terrestre. Para estimar la irradiancia
solar extraterrestre se integra el espectro extraterrestre o por encima de la atmosfera a una
distancia de 1 unidad astronoémica (UA), obteniendo la constante solar (I.), la cual se acerca
a los 1353 W/m?. Para dar cuenta de la variacion de la constante solar producto de la 6rbita
eliptica que sigue la tierra alrededor del sol se calcula la distancia media Sol-Tierra E,, que
se muestra en la Ecuacion

2-7m-DJ

E,= 140033 [~

] (2.1)

Donde DJ corresponde al dia juliano (1 para el 1 de Enero y 365 para el 31 de Diciembre).

El espectro radiativo terrestre por otro lado es aquel que incide en la superficie, y por ende
es afectado por la atmosfera terrestre en su paso. En su recorrido, la radiacion solar sufre
por distintos cambios debidos principalmente a la absorcion, al scattering (dispersion) y a la
reflexién por las distintas particulas presentes en la atmosfera terrestre. La radiacion solar
que incide en la superficie dependera de diversos factores, tales como el tipo de particula que
atraviesa, su distribucion, propiedades Opticas, concentracion, la profundidad de la masa de
aire que debe atravesar la radiacion, la cantidad de agua presente en la columna, etc.

Al llegar a la superficie, y por efecto de la atmosfera, se tienen finalmente tres componentes
de la radiacion. Una componente directa (DNI o direct normal irradiance por sus siglas en
inglés) que fue capaz de sortear los efectos 6pticos de la atmosfera y que llega sin modificacion
en su direccion, una parte difusa (DHI o diffuse horizontal irradiance por sus siglas en inglés)
que fue afectada por la dispersion producto de la atmosfera o la superficie, y una parte
absorbida por la atmosfera y la superficie. La Figura muestra la distribucion de estas
componentes.

Figura 2.2: Distribucion de las componentes directa, difusa y absorbida de la radiacion solar.
Fuente [4]

La componente difusa y directa dependen fuertemente de la particula y la profundidad de
la masa de aire que atraviesa. Por tltimo, de la Figura se puede ver que existen zonas
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en donde predomina la absorcion de distintas moléculas, como el agua, el ozono, CO; y el
oxigeno. Estas zonas en donde se marca una profunda diferencia entre el espectro radiativo
extraterrestre y el incidente se conocen como bandas de absorcion.

2.1.1. Geometria Solar y componentes de la radiacién

Se sabe que la Tierra describe una trayectoria eliptica alrededor del sol, con esta en unos
de sus focos. La traslacion y la inclinacion de la Tierra es la causante de las estaciones del
ano, mientras que la rotacién genera el dia y la noche. Para determinar mateméticamente la
posicion del sol con respecto a un observador en la superficie a lo largo del ano es necesa-
rio comprender los distintos angulos que describen su trayectoria. El angulo que describe la
posicion actual del sol con respecto a la tierra es la declinacion (§), el cual se define como
el angulo que existe entre el ecuador terrestre y el vector tierra-sol. Luego se tiene el angulo
horario (w), el cual describe la posicion relativa del sol con respecto a la posicion del observa-
dor en el meridiano local. Los otros dos angulos que describen la posicién del sol son el cenit
(0) v el azimut (¢). El primero es el complemento de la altura solar, o bien el angulo que se
forma entre la normal de ls superficie y la linea que une al sol y al observador. El segundo
corresponde a la proyeccion en el plano horizontal del sol y el meridiano del observador. La
Figura muestra los distintos dngulos solares respecto a un observador.

Trayectoria del sol

Proyeccidnde la
trayectoria del sol |

Figura 2.3: Descricion grafica de los distintos angulos solares respecto a un observador.
Fuente: Adaptado de [5]

Para una posicion geogréfica en particular se tiene que la relaciéon trigonométrica entre el
Sol y una superficie horizontal estd dada por la siguiente ecuacion:

cos(0,) = sin(d)sin(¢) + cos(d)cos(¢p)cos(w) (2.2)
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Donde ¢ es la latitud en la que se encuentra el observador.

Luego, la relacion entre las distintas componentes de la radiacion solar en un plano hori-
zontal se describe por la siguiente ecuacion:

GHI = DNI -cos(0,) + DHI (2.3)

Donde:
GHI : Irradiancia Global Horizontal [ W/m? |.
DNT : Irradiancia Directa Normal | W/m? |.
DHT : Trradiancia Difusa Horizontal | W/m? |.

De esta formula se ve que al disminuir el dngulo de incidencia, o el cenit, se tiene una
mayor cantidad de radiacién global en un plano horizontal.

Por otro lado. para un plano inclinado fijo (dngulo de inclinacion y azimut constante
durante el ano) se tiene que el &ngulo de incidencia 0 40; se calcula mediante la Ecuaciéon

cos(0aor) = cos(8,)cos(7,) + sin(8,)sin(B)cos(¥) — Ypiano) (2.4)

Donde 9pan0 es el azimut del plano y 7, es la inclinacién de este.

Con esto, uno puede obtener la irradiancia global en una superficie inclinada fija mediante
la Ecuacion

GHIpos = DNIpos+ DHIpoa (25)

Donde:
DN Ipo4 : Trradiancia directa en el plano incidente | W/m? |.
DHIpo4 : Trradiancia difusa en el plano incidente | W/m? |.

Para calcular la irradiancia directa en el plano incidente se multiplica la irradiancia directa
normal por el coseno del angulo de incidencia, es decir:

DNIPOA =DNI- COS(QAO]) <26)

Sin embargo, para calcular la irradiancia difusa en el plano inclinado existen miltiples mo-
delos. El utilizado en el presente trabajo es el modelo de Klucher [6], un modelo anisotropico
que combina el modelo de Liu-Jordan [7] y el modelo de Temps-Coulson [§], obteniendo una
relacion que toma en cuenta la componente isotropica de la radiaciéon difusa y la componente
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circumsolar de esta. Es decir:
1 . ;
DHIpoa =5 - (1+ cos(y,)) - DHI - (1 + frcos? (0a0r)sin®(0.))(1 + frsin®(7,/2))  (2.7)

Donde f, =1 — (DHI/GHI)?

Del modelo se puede ver que cuando la fraccion de difusa sobre global se acerca a 0
(condicién para cielos despejados y sin dispersion de Rayleigh), se tiene un modelo isotropico
(Liu-Jordan) y cuando la fraccion de difusa sobre global aumenta se tiene la contribucion de
la componente difusa que viene de la proximidad del disco solar. La Figura muestra la
contribucion isotropica y circumsolar en un modelo anisotropico.

a) b) c)

Figura 2.4: Modelos para estimar la radiacion difusa en superficies inclinadas. a)
Componente difusa Circumsolar b) Modelo Isotrépico ¢) Modelo anisotropico.
Fuente: Adaptado de [5].

2.1.2. Efecto del vapor de agua en la radiacién solar

El vapor de agua es uno de los mayores absorbentes en la atmosfera terrestre [9]. Este gas
absorbe en bandas especificas del infrarrojo cercano del espectro, como se puede ver en la
Figura [2.5] especificamente entre los 400 y los 700 nm.

La cantidad de vapor de agua entre la superficie y el tope de la atmosfera en una direccion
cenital se denomina agua precipitable (w). Esta también puede ser descrita como el espesor
de agua liquida que podria obtenerse en una direcciéon cenital si todo el vapor de agua en esa
columna se condensara.

El efecto mas notorio que tiene la cantidad de agua precipitable tiene que ver con su
capacidad de absorcion, en donde un aumento de la cantidad de agua precipitable en la
atmosfera genera un descenso de la radiacion incidente ([I0], [I1]). El efecto que tiene el
vapor de agua en el espectro radiativo incidente se puede ver en la Figura [2.5] en donde se
puede apreciar el descenso de radiacion directa en las bandas de absorcion del agua a medida
que aumenta la cantidad de agua precipitable.
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Figura 2.5: Efecto del vapor de agua en el espectro radiativo solar incidente.
Fuente: [12].

2.1.3. Deteccién de cielos despejados.

La deteccion de cielos despejados, que se definen como periodos con muy poca o sin
cobertura de nubes, es de vital importancia en los estudios que consideran el efecto de alguna
componente en la radiacion solar. Esto, ya que la nubosidad genera variaciones importantes
en la transmitancia y el scattering de la radiacion solar, debido al contenido de agua que
contienen las nubes.

La clasificacion para cielos despejados se puede hacer en funcion del grado de nubosidad
(cantidad de nubes en el cielo, medido en Octas), mediante el indice diario de claridad K,
que se define como la razon entre la radiacion media diaria incidente y la media diaria ex-
traterrestre, o bien, mediante distintos modelos que permiten clasificar y detectar nubosidad
en intervalos acotados de tiempo.

Para el presente trabajo no se cuenta con mediciones in situ de nubosidad, por lo que
se estimaron los intervalos en que no se tenia nubosidad mediante los datos medidos de
radiacion global y difusa. Para esto se utiliz6 un método que analiza y detecta los cambios
en la radiaciéon incidente que pudiesen ser generados por el paso de una banda de nubes.

Este método fue desarrollado por Long y Ackerman [13], el cual consta de varias pruebas
que permiten identificar y clasificar dias despejados y periodos sin nubosidad, mediante me-
diciones de un minuto de irradiancia global y difusa horizontal. El método primero asume
que un dia despejado puede ser ajustado a una funciéon de potencia de la forma:

Y =a-ul. (2.8)
Donde i es el coseno del angulo cenit.

10



2.1. Radiacion Solar Antecedentes

Luego de esto se realizan cuatro pruebas:

e Primera prueba: Se normaliza la irradiancia global horizontal de la forma:

GHI, = GHI/u. (2.9)

En una primera iteracion se fija el parametro b a 1.2 (el cual se considera como un
exponente recurrente en varias estaciones estudiadas [13] [14] ) y se eliminan aquellos
intervalos en donde GHIn sea mayor que 1250 ¥W/m?, menor que 1000 W/m? para g
mayores a 0.2 y menor que 900 WW/m? para o menores o iguales a 0.2. En una segunda
iteracion se ajustan los dias a una funcién de potencia, como se detalla en la Ecuacion
2.8 pero manteniendo el exponente b en 1.2; eliminando los intervalos en donde GH I,
es mayor que a + 100 W/m? y menor que a — 100 W/m?.

e Segunda prueba: Se establece un limite méaximo para la radiacion difusa incidente. El
limite se calcula mediante la siguiente ecuacion:

DH Iy, = Dyag - 119° (2.10)

Donde D,,q, es un parametro que puede ir de 150-300 W/m? y que depende de las
condiciones del lugar. Para este trabajo se opté por 200 W/m?, el cual fue escogido
mediante distinta iteraciones e inspecciones de las series de tiempo, mostrando que
con el limite escogido se evitaba eliminar intervalos en que no era concluyente que el
aumento de radiacion difusa horizontal era causado por el paso de una nube.

e Tercera prueba: En este se inspeccionaron los cambios de magnitud en el tiempo de la
radiacion global horizontal incidente, mediante la comparacion entre la variacion de la
radiacion terrestre y la radiacion extraterrestre. La irradiancia extraterrestre se calcula
como:

F¢T = [sc'Eo'/LO (211)

Luego se verifica que la variacion de irradiancia global horizontal en superficie |AF)| /At
este contenido en los cambios que la irradiancia por sobre la atmoésfera pudiese tener.

e Cuarta prueba: Se analiza la variabilidad de la normalizacion de la fraccion entre la
componente difusa y la global, la cual se define como:

Dr, = D,/u. (2.12)
Donde D, = %
Esta es la prueba mas agresiva de los cuatro, ya que suele confundir el ruido del ins-
trumento de medicién con el paso de nubes de espesor muy pequeno. Para evitar esto
se optd por aceptar intervalos con desviacién estandar menor a 0.003 en un periodo
de 11 minutos con un exponente b igual a -0.8. Un ejemplo de como el filtro de dias
despejados funciona se puede ver en la Figura [2.6

11
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Datos sin filtro de dias despejados
Datos con filtro de dias despejados
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Figura 2.6: Diferencia entre mediciones con y sin filtro de cielos despejados entre los dias 1
de Enero y 3 de Enero del 2014.

2.2. Aerosoles

2.2.1. Efecto de los aerosoles en la radiacién solar

Los aerosoles tienen un efecto en la transmitancia y la dispersion de la radiacion solar,
siendo uno de los agentes que més influye en el paso de la radiacion hacia la superficie terrestre.
La ecuacion de Bouguer establece que la radiacion directa incidente en una superficie es
proporcional a la distancia transversal en el medio y al flujo local de radiacion, esto es:

In)\ = I(m)\ . exp(—k;,\m) (213)

Donde:
I, : Rayo monocromatico de irradiancia directa normal emergiendo de un medio.
I, : Rayo monocromatico de irradiancia directa normal entrando a un medio.
ky : Coeficiente monocromaético de extincion por espesor éptico.
m : Largo del camino 6ptico.

Para el caso de aerosoles, el coeficiente monocromatico de extincién por espesor Optico
o espesor optico de aerosoles (T 0 kyy) se puede calcular con la formula de Angstrém, que
describe el coeficiente monocromatico de extincion generado por los aerosoles en una longitud
de onda, es decir:

T =BAC (2.14)

12
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Figura 2.7: Atenuacion de la radiacion directa en su paso por un medio homogéneo.
Fuente: [5].

Donde:
7 : Espesor optico de aerosoles o AOD por sus siglas en inglés.
A : Longitud de onda [um)].
[ : Coeficiente de turbiedad.
o : Coeficiente de longitud de onda (Coeficiente de Angstrom).

El coeficiente 5 es un valor que puede variar desde 0 a 0.5 y representa la cantidad de
aerosoles presente en la atmosfera, siendo 0.5 una atmosfera sucia y 0 una atmosfera limpia.
Por otro lado, el coeficiente o determina la distribucién del tamano de las particulas, en
donde a mayor « se tienen particulas mas finas.

Con esto, se tiene que al aumentar 5 se genera una disminucién de la radiacion incidente,
debido a que la absorcion y el scattering es mayor en atmosferas mas sucia [5]. No obstante,
un aumento de § no asegura un aumento de radiacion difusa incidente en la superficie, ya
que puede darse el caso en que las particulas generen una dispersion tal que una porcion de
la radiacion solar sea devuelta al espacio. También se tiene que el efecto de 3 en la dispersion
y en la absorcién seran mayores a medida que aumenta el angulo de incidencia, debido a que
la radiaciéon tendrd que atravesar una mayor masa de aire. Esto se puede ver en la Figura
2.8 Un caso muy similar se da con el parametro a y que se puede ver en la Figura [2.9] en
donde un aumento de o genera también una disminucion de la radiaciéon incidente, pero en
menor magnitud la causada por el pardmetro 5, debido a que el pardmetro o da cuenta de
que tan dispersiva sera la atmosfera.

Para medir el espesor 6ptico de aerosoles se utilizan instrumentos llamados fotémetros,
los cuales miden la radiacion incidente en dos o méas longitudes de onda para obtener los
coeficientes a y 3.

Las longitudes de onda que se escogen para las mediciones de espesor 6ptico son aquellas en
donde la absorcion molecular es minima, las cuales van desde 340 nm a los 1640 nm para las
mediciones realizadas por fotometros de la red AERONET (Aerosol Robotic Network), como
con mediciones en los canales 470, 550, 660, 1240 y 2120 nm para estimaciones satelitales
realizados por los satélites Aqua y Terra del espectroradiometro MODIS.

13
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Figura 2.8: Irradiancia global espectral al variar el parametro .
Fuente Adaptado de [3].
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Figura 2.9: Irradiancia global espectral al variar el pardmetro a.
Fuente Adaptado de [5].
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Durante anos se ha investigado la relacion entre el material particulado y el espesor 6ptico
de aerosoles en numerosas campanas de medicion. En Santiago, por ejemplo, se encontrd que
las mediciones de AOD en 440 nm muestran una baja correlacion respecto a las mediciones
de material particulado [15]. Sin embargo, se muestra que el espesor 6ptico de aerosoles si
se correlaciona en cierta parte con la altura de capa limite de Santiago, indicando que un
aumento del espesor 6ptico no solo estaba influenciado por el aumento en la concentracion
de material particulado, sino que también por el efecto de la meteorologia del lugar, que en
el caso de Santiago, se da por un marcado efecto debido a la vaguada costera y la subsidencia
generada en ciertas épocas del ano por el anticiclon del Pacifico [16]. Otro caso fue presentado
por Escribano et al. [17], el cual muestra que el AOD es capaz de capturar la variabilidad
de la columna vertical de material particulado en Santiago, obtenida mediante mediciones
superficiales de PM en la cuenca de Santiago y los datos de reflectividad de un nefabosimetro.
Para un AOD modelado y la columna de material particulado se tiene un coeficiente de
correlacion de 0.96.

También se ha estudiado el efecto de los aerosoles generados por quemas de biomasa en la
radiacion incidente, mostrando que el AOD genera un efecto importante en las componentes
directa normal y difusa horizontal [18], debido a la dispersion y atenuacion que las particulas,
produciendo una disminucién de la componente directa y un aumento de la componente
difusa.

Investigaciones realizadas en Beijing y Shanghai han mostrado que los aerosoles urbanos
no solo han generaron una atenuacién de la componente directa de la radiaciéon, sino que
también un aumento de la componente difusa en la mayoria de los episodios criticos de
contaminacién en comparacion con un dia normal, llegando a un aumento del 40.3% de la
componente difusa en Beijing y de un 9% de Shanghai [19].

2.2.2. Efecto de los aerosoles en cielos despejados

Diversos estudios se han enfocado en conseguir modelos que permitan obtener la radiaciéon
incidente en base a mediciones de espesor 6ptico de aerosoles. Estos modelos se basan en la
Ley de Bouguer, considerando las mediciones del espectro radiativo integrado junto con el
espesor 6ptico en una longitud de onda (550nm o 675nm son los mas recurrentes debido a su
ubicacion dentro del espectro visible).

Estos estudios muestran que el espesor 6ptico de aerosoles y las componentes directa y
global presentan una relacion exponencial ([14],[20]), con un comportamiento lineal para AOD
menores a 0.5 y que decae a medida que aumenta el AOD. Para el caso de la componente
difusa se tiene que existe un aumento lineal para AOD menores a 0.25, para luego aumentar de
forma similar a una ley de potencia([20],[21]). Por altimo, la fraccién de la componente difusa
horizontal sobre global horizontal muestra un comportamiento lineal, segiin lo mostrado por
[18], [20] y [22]. Es decir:
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GHI =GHI, -exp(GHI,,.-T) (2.15)
DNI = DNI,-exp(DNI,,. -T) (2.16)
DHI = DHI, - 7PHm (2.17)
DHI
@:fm'T‘i‘fo (218)

Se puede ver de las ecuaciones que GHI,, DNI,, DHI,y f, corresponden a la irradiancia
en ausencia de aerosoles. Dado que la radiacion incidente en un caso sin aerosoles depende
del camino 6ptico que atraviesa y del contenido de vapor de agua en la columna de aire, se
tiene que estos coeficientes estan en funcion del angulo cenital y el vapor de agua. Por otro
lado, se puede ver que los coeficientes GHI,,, DN1,,, DHI,, y f,, determinan el cambio en
la irradiancia al variar el AOD. Estos ultimos coeficientes también estan en funciéon de 6, y
w.

Los coeficientes GHI,, DN, , DHI, y f, son importantes en el presente estudio debido
a que permiten comparar la radiaciéon incidente medida con la que habria en ausencia de
aerosoles. Sin embargo, el parametro DH I, requiere un ajuste lineal adicional en el rango
de AOD entre 0 y 0.2 para obtener la irradiancia difusa horizontal en ausencia de aerosoles,
debido a que la Ecuaci6on asume que en ausencia de AOD no existe componente difusa
horizontal.

2.2.3. Aerosoles en Santiago

Desde la década de los 90, cuando la calidad del aire Santiago empez6 a verse fuertemente
mermada por la contaminacion, se han realizaron esfuerzos para mejorar el monitoreo de la
calidad del aire, con énfasis en el material particulado con radio menor a 10 pm (PM10) y
menor a 2.5 pm (PM2.5).

La composicion de los aerosoles en Santiago se ha determinado mediante campanas espo-
radicas, pero que lamentablemente no presentan datos actualizados o nuevos. La informacion
méas reciente esté incluida en el Plan de Descontaminacion Atmosférica para la ciudad de
Santiago (PPDA, 2010). En la Tabla se muestra la composicion tipica de aerosol presente
en la ciudad de Santiago, la cual estd compuesta principalmente por Carbono Negro (BC,
por sus siglas en inglés), sulfato de amonio, nitrato de amonio y polvo. Esta composicion no
se ve afectada por estacionalidades y se mantiene practicamente constante durante el ano
[23].
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Tabla 2.1: Composicion de aerosol simple en la ciudad de Santiago.

Tipo de aerosol Masa de PM 2.5 || Masa de PM10-2.5
Carbono negro 50 % 0%
Sulfato de amonio 13.5% 0%
Nitrato de amonio 28.5% 0%
Polvo 8 % 100 %
Fuente: [23]

Las fuentes de contaminacion son miultiples [24], en donde se tiene tanto fuentes fijas
como calderas, procesos industriales, calefaccion, hasta fuentes moviles como vehiculos diésel
y a gasolina. Sin embargo, y aunque durante anos se han establecidos normas de emision
para material particulado, la ciudad de Santiago sigue presentando escenarios criticos de
contaminacion habituales debido principalmente a la localizacién geografica de la ciudad y
las condiciones meteorologicas.

Una de estas condiciones es la altura de la capa limite, la cual se genera debido a la
constante inversion térmica en la zona, producida en parte por la acciéon del anticiclon del
Pacifico junto con el aumento de la subsidencia debido al paso de sistemas de escala sinoptica
y subsinoptica como las bajas costera [16]. Se tiene que la altura de la capa de mezcla tiene
un comportamiento fuertemente estacional, aumentando su altura en la época de verano y
disminuyendo en invierno [25]. Para ilustrar el comportamiento estacional se tiene la Figura
que muestra la altura de la capa de mezcla promedio durante los anos 2007 a 2013
a las 12PM tomadas por el Nefobasimetro ubicado en el departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile.
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Figura 2.10: Altura promedio de capa de mezcla en Santiago entre los anos 2007 y 2013 a
las 12PM, medidos por el nefobasimetro del departamento de Geofisica de la Universidad
de Chile.

Junto con esto Is estabilidad de la capa limite varia durante el dia, formando una capa
de mezcla homogénea y estable en horas de la manana para posteriormente romperse a
horas de la tarde al aumentar las temperaturas, dando pie también al transporte de material

17



2.3. Emnergia solar y sistemas de generacion Antecedentes

particulado a la zona norponiente de la ciudad. Un ejemplo de la estabilidad de la capa de
mezcla se puede ver en la Figura[2.11] en donde la altura de la capa de mezcla en la época de
invierno disminuye a tal magnitud que se puede distinguir con facilidad, generando la postal
habitual de los episodios de pre-emergencia/emergencia ambiental en la ciudad de Santiago.

Sumado a lo anterior, se tiene una variabilidad del espesor 6ptico de aerosoles en la cuenca
debido al transporte de aerosoles por vientos de direccion sur-oeste, el cual se hace més
importante en las horas de la tarde debido al aumento en magnitud de los viento, desplazando
aerosoles al sector cordillerano [16].

Figura 2.11: Episodio de contaminacién en Santiago.
Fuente: La Tercera.

2.3. Energia solar y sistemas de generacion

La energia solar es una de las fuentes de energia renovable no convencional que mas auge
ha tenido en los ultimos anos, debido a la rapida investigacion y mejora de los dispositivos
encargados de capturar y transformar la radiacién solar incidente. Actualmente se puede
aprovechar la energia solar mediante dispositivos térmicos (colectores solares), mediante dis-
positivos semiconductores (células fotovoltaicas), o bien mediante sistemas de concentracion
(sobre algtin fluido de trabajo o celda fotovoltaica).

Actualmente Chile es una de las zonas de mayor interés para los inversionistas de esta
tecnologfa, debido a los altos indices de radiacion solar incidente en las diferentes regiones
del pais [I] y la baja que ha tenido en los tdltimos afios los costos de inversion para esta
tecnologia.

La Region Metropolitana no se queda atras, siendo una zona prometedora para este tipo
de tecnologia, con proyectos que alcanzan en conjunto los 2GWp (algunos en construccion o
en proceso de licitacion) [26].

Sin embargo, v debido a que los altos costos de inversion siguen siendo altos para instalar
estos sistemas, se requiere de un buen estudio de factibilidad y de disponibilidad del recurso
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solar, teniendo en cuenta que las distintas variables meteorolégicas tales como la nubosidad,
la temperatura, la contaminacion atmosférica o la magnitud y direccion de los vientos podrian
generar impacto en la produccion y en la vida til de los dispositivos.

2.3.1. Celdas fotovoltaicas

Una celda fotovoltaica es un dispositivo de estado s6lido hecho de materiales semiconduc-
tores con impurezas o semiconductores extrinsecos, que permiten la conversion directa de
energia solar en electricidad. Las celdas convencionales estan compuestos por dos capas de
semiconductores, uno dopado con un material con mayor cantidad de electrones en la banda
de valencia que el semiconductor (semiconductor tipo n), y otro dopado con un material con
menor cantidad de electrones en la banda de valencia que el semiconductor (semiconductor
tipo p). Al juntar ambos semiconductores se forma una juntura p-n, generando una barrera
en la cual cerca de la juntura existiran cargas positivas en el lado n y cargas negativas en el
lado p. Esto se puede ver en la Figura [2.12]
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Figura 2.12: Esquematico de un dispositivo fotovoltaico.
Fuente:[27]

Cuando un fotén de luz es absorbido por el electron de valencia del semiconductor la
energia de este electron aumenta. Cuando esta energia es mayor que la energia de banda de
gap del semiconductor entonces el electron saltara desde la banda de valencia a la banda de
conducciéon, moviéndose libremente. Luego, estos electrones se podran mover por el circuito
externo, recombinandose con las cargas positivas o huecos existentes en el semiconductor tipo

p-

Cabe destacar que un fotén solo puede excitar a un solo electron en la banda de valencia
del semiconductor, motivo por el cual las celdas fotovoltaicas poseen una baja eficiencia en
la conversion de la energia solar.

La Tabla muestra la energia de banda de Gap para distintos dispositivos semiconduc-
tores. De la tabla se desprende que, para celdas de silicio, ningiin foton con longitud de onda
por sobre los 1.12 um producira corriente. Sin embargo, se tendra una eficiencia del 100 %
con una fuente luminica que solo emita fotones de esa longitud de onda.

19



2.3. Emnergia solar y sistemas de generacion Antecedentes

Tabla 2.2: Energia de banda de gap para distintos semiconductores.

Material || Energia de banda de Gap (eV)
Si 1.11
SiC 2.60
CdASQ 1.00
CdTe 1.44
CdSe 1.74
CdS 2.42
CdSnO, 2.90
GaAs 1.40
GaP 2.24

Fuente: Adaptado de [27].

Con esto, la eficiencia general de una celda solar se obtiene integrando la eficiencia espectral
para todas las longitudes de onda, o sea:

[ nIndA
=" 2.19
Donde:
I= Trradiancia monocromatica de longitud de onda .
ny= Eficiencia de haz monocromaético de longitud de onda A.

Con esto, William Shockley y Hans Queisser [28] graficaron las méximas eficiencias tedricas
para distintas celdas fotovoltaicas bajo condiciones STC (Standard test condition), y que
corresponde a masa atmosférica AM 1.5, irradiancia global horizontal igual a 1000 W/m2 y
temperatura de celda de 25°C. Lo anterior se encuentra graficado en la Figura [2.13]

10
GaAs
Silicon]_ |

30

204

s CdTe

Maxima eficiencia (%0)

10

0 1 2 3

Banda de gap (eV)

Figura 2.13: Eficiencia maxima tedrica de un semiconductor.
Fuente: Adaptado de |27]
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Para describir el voltaje y el flujo de electrones por la celda, se tiene la Figura [2.14] en
donde se muestra una curva tipica [-V de una celda fotovoltaica, en la cual se puede ver
el voltaje y la corriente para distintos puntos de operaciéon. De acé se tienen dos puntos en
que 1o se tiene potencia eléctrica, la corriente de corto circuito (Iy.) y el voltaje de circuito
abierto (V,.), junto a un punto en que se obtiene la maxima potencia eléctrica y que se define
por el voltaje de maxima potencia (V,,,,) y la corriente de maxima potencia (I,,,).

|
| Pu'nt.[:- de 40.50
| maxima
1.00 ™, _ potencia
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= Imp | I
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Figura 2.14: Curva [-V caracteristica de una celda solar.
Fuente: Adaptado de [27]

Esta curva puede variar por dos factores, la temperatura de la celda y la radiacion inciden-
te. La temperatura de la celda tiene un efecto en el voltaje de salida de la celda, disminuyendo
a medida que aumenta la temperatura, mientras que la radiacién incidente aumenta la co-
rriente o el flujo de electrones. Lo anterior se puede ver en la Figura [2.15] Caso contrario
ocurre al disminuir la radiacion (disminuye el flujo de electrones y por ende la corriente de
salida de la celda) y al disminuir la temperatura (aumenta el voltaje de salida de la celda).

Aumento de la
radiacion
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lsc = i
L Aumento de la

temperatura de
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T
ch

L=

Voltaje [V]

Figura 2.15: Efecto de la temperatura y la radiacion en la curva I-V de un dispositivo
fotovoltaico.
Fuente: Adaptado de [29]
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Con esto, la potencia maxima de la celda para una determinada temperatura y radiacién

se escribe como:
Prp = InpVip (2.20)

Por iltimo, para determinar la generacion teérica de una celda fotovoltaica en condiciones
ideales, se utiliza la Ecuacion la cual relaciona la irradiancia en el plano de la celda,
junto con la potencia y irradiancia incidente para condiciones STC.

GHlIpoa

ENpc = Psrc - GHlsre
T

(2.21)

2.3.2. Tipos de celdas fotovoltaicas

Actualmente se tienen varios tipos de celdas fotovoltaicas, las cuales se diferencian por el
tipo de semiconductor utilizado y por el proceso de manufactura.

Los tipos de celdas fotovoltaicas més utilizadas y aquellas que estan en auge son:

e Celdas de Silicio: Estas se dividen principalmente en 3 tipos.

— Celdas monocristalinas de silicio (m-Si): Son aquellas en que el silicio se
encuentra en un solo plano cristalino, sin bordes de grano y casi sin imperfecciones.
Son las celdas en base a silicio més costosas de producir, pero también son aquellas
con mayor eficiencia. Su apariencia es lisa y sin tonalidades, debido a que el silicio
se encuentra en un solo plano cristalino. Junto con esto su vida util es mayor, ya
que al tener menos imperfecciones se tiene menor recombinacion.

— Celdas policristalinas de silicio (p-Si): A diferencia de las celdas monocrista-
linas, las celdas policristalinas poseen en su estructura distintos planos cristalinos,
con varios bordes de grano, lo que entrega una serie de propiedades anisotropi-
cas. Esto se debe a su manufactura, debido a que el silicio es fundido en un solo
bloque. Posee menor vida 1til y rendimiento, pero por su proceso de manufactura
son méas econdmicas que las celdas monocristalinas. Su apariencia no es lisa, con
manchas provocadas por los distintos planos cristalinos del material. Su rango de
respuesta espectral es muy similar a las celdas monocristalinas, con peaks en las
zonas cercanas al infrarojo.

— Celdas amorfas de silicio (a-Si): Estas son las celdas con peores eficiencias
dentro de las tecnologias convencionales, pero las mas econémicas de producir. Se
producen por vapor-deposicion de capas de silicio en vidrio o metal, generando una
estructura cristalina desordenada, similar al vidrio. La ventaja que tienen estas
celdas es que compiten econémicamente con las celdas mono y policristalinas, junto
con que se pueden producir celdas de distintos tamanos y formas. Su respuesta
espectral es mas acotada, con un méaximo cercano al espectro visible (Ver Figura
2.17)).
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e Celdas multi-junction: Las celdas convencionales de silicio poseen solo una juntura
p-n, por lo que la eficiencia esta limitada a un rango de longitudes de onda del espectro
solar. Al juntar varias celdas con distintas junturas p-n uno logra aumentar la eficiencia
de la celda ya que se aumenta el rango de longitudes de onda en que un foton logra
excitar al semiconductor (Figura. Este tipo de celda se llaman multi-junction o de
multiples junturas. Poseen eficiencias en laboratorio por sobre el 43 %, muy por encima
de los 23 % de las celdas convencionales de silicio. Estas celdas funcionan generalmente
por concentraciéon mediante un dispositivo 6ptico que concentra la radiacién solar en
la celda fotovoltaica (Figura . Generalmente estas celdas se instalan en lugares
con cielos despejados o en donde la radiaciéon difusa no es considerable. Su principal
desventaja es que su manufactura es muy costosa, por lo que aun no pueden competir
economicamente con las celdas de silicio convencionales.

a) b) c)

Figura 2.16: Tipos de celdas convencionales en base a silicio. La celda a) corresponde a una
celda monocristalina (m-Si), b) a una celda policristalina (p-Si) y ¢) a una celda amorfa

(a-Si).
Fuente: Solar Product Store
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Figura 2.17: Respuesta espectral de distintos tipos de celdas fotovoltaicas convencionales.
Fuente: [30]
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InGaP 1.88ev

InGaAs 1.4eV

Ge 0.67eV
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Figura 2.18: Respuesta espectral de una celda multi-junction.
Fuente: Adaptado de Solar Junction.
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Figura 2.19: Esquema de concentrador solar.
Fuente: Adaptado de Solar Junction.

2.3.3. Efecto de las variables meteorolégicas en sistemas fotovoltai-
cos

En la actualidad las investigaciones no solo buscan que las celdas fotovoltaicas sean ca-
paces de convertir la mayor cantidad de radiaciéon solar en energia 1til, sino que también se
investiga sobre el efecto que determinadas variables meteorolégicas o ambientales generan en
la producciéon fotovoltaica, tales como la temperatura ambiente, la velocidad del viento o la
deposicion de material particulado en la celda fotovoltaica (Soiling).

La temperatura de la celda por ejemplo es una de las variables mas importantes a consi-
derar en un sistema fotovoltaico, la cual depende casi netamente de variables meteorologicas
como la temperatura ambiente, la radiacion solar y la velocidad del viento, debido a que un
aumento de la temperatura ambiente y la velocidad del viento generan un aumento de la
temperatura de la celda por conveccion, lo que se suma al intercambio de calor por radiacién
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que se tiene en los distintos componentes del panel.

Para considerar el efecto que genera la meteorologia del lugar en la temperatura de la
celda y por ende en la potencia fotovoltaica, se utiliza una correccion, explicada por Dierauf
et al.[31], y que se muestra en la Ecuacion [2.22]

Pco7'7' — P GPOA
mt - STC *

G ' [1 - 5(Tp7'omcelda - Tcelda)] (222)
STC

Donde :
4 : Coeficiente de temperatura para la potencia [ %/ °C |.
Gsro : Irradiancia para condicion STC (1000 W/m?).
Psre : Potencia de la celda en condiciones STC [W]|.
Gpoa : Irradiancia global en plano inclinado [W/m?].
Teelda : Temperatura de la celda [°C |.
Tpromeelda © Temperatura de operacion de la celda [°C |.

Al término 1 — 0(Tpromeeida — Teetda) S€ le conoce como coeficiente de correccion por tem-
peratura. Para calcular la temperatura de la celda se utiliza la Ecuacion [2.23] es decir:

G
Tcelda - Tmback + ﬁ -dT (223)

Gsre

La temperatura de la parte posterior del modulo (7},pack) se puede obtener mediante
mediciones con termocuplas acopladas al modulo, o bien, mediante la Ecuacion 2.24) que
considera la temperatura ambiente, la velocidad del viento y la radiaciéon incidente en el
modulo. El término Gpoa/Gsre - AT corresponde a la transferencia de calor desde la parte
posterior del modulo a la celda.

Tinback = GHIpoa - exp(a+b-WS)+ 1T, (2.24)

Donde:
WS: Velocidad de viento [m/s].
T,: Temperatura ambiente [°C |.

Los coeficientes a, b y dT se pueden obtener del programa SAM del Laboratorio Nacional
de Energias Renovables (NREL, por sus siglas en inglés), el cual cuenta con una base de
datos con distintas celdas fotovoltaicas con sus respectivos coeficientes, o bien, pueden ser
obtenidos siguiendo el método descrito por NREL [32].

Por tltimo, la temperatura promedio de la celda T}, omeeida S€ calcula mediante la Ecua-
cion [2.25] siendo una media ponderada entre la radiacién global en plano inclinado y la
temperatura de la celda, es decir:
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T _ Z[GHIPOAi . Tceldai]
promcelda Z GHIPOA

(2.25)

Con esto, se define el coeficiente de performance corregido por meteorologia, que se muestra
en la Ecuacion [2.26] el cual indica que tan eficiente es la planta fotovoltaica para convertir
energia solar en energia eléctrica, mostrando las pérdidas generadas por distintas variables
como el soiling, pérdidas por la eficiencia del inversor, ensombreamiento, degradacion etc.

Pmm

corr
Pmt

PRoy, = (2.26)

Donde P, es la potencia medida del panel [W].

Por otro lado, para paneles de concentraciéon se tiene que la meteorologia del lugar es
uno de los factores a tomar en cuenta al momento de evaluar la factibilidad técnica de esta
tecnologia, debido a lo sensible que son estos médulos a los cambios en el espectro generados
por el AOD, el vapor de agua, el tamario de las particulas y la masa optica [33)].

Un modelo simple que incluye el efecto de distintas variables meteorolégicas es el modelo
de Fernandez et al.[34], y que se muestra en la Ecuacion . Este modelo toma como
variables de entrada la masa atmosférica, la temperatura de celda y el AOD para asi obtener
la potencia de un médulo fotovoltaico de concentracion.

Pstc

P, =
DNT,,

DNI-(1—8(T,—Ty.))-(1—(AM — AM,))-(1—p(AODsso— AODss0.)) (2.27)

Donde:
P, : Potencia para condiciones STC [W].
DN, : Trradiancia directa normal para condiciones STC (1000 W/m?).
T : Temperatura para condiciones STC (25°C).
T. : Temperatura de la celda [°C|.
AM : Masa atmosférica.
AM,, : Umbral para la masa atmosférica.
AODs5 : Espesor Optico a 550nm.
AOD 40p ., : Umbral para el espesor 6ptico de aerosoles a 550nm.
J: Coeficiente para la temperatura de la celda para condiciones STC [1/°C|.
e: Coeficiente para la masa atmosférica para condiciones STC.
p: Coeficiente para el espesor ¢ptico para condiciones STC.

El umbral para AOD y AM se debe a que las celdas poseen un comportamiento tal de
en determinados rangos la variaciéon de estas dos componentes determina en poca medida la
potencia de la celda. Comportamiento que cambia al pasar estos umbrales se tiene que la
juntura de la celda en el tope limita la corriente del modulo, lo que reduce el desempeno.
Cabe destacar también que el modelo toma en cuenta tanto el cambio de irradiancia debido
a los aerosoles como las pérdidas espectrales que un modulo de este tipo experimenta.
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El calculo de la temperatura de la celda se determina mediante la Ecuacion y toma
en cuenta la temperatura del aire, la irradiancia directa normal y la velocidad del viento,
modelo muy similar al de las celdas convencionales en base a silicio.

Tcelda = domp + aDNI + bWs (228)

Donde:
Tump : Es la temperatura ambiente | °C].
W : Velocidad del viento [m/s].

Los coeficientes a y b son especificos para cada moédulo.

Por 1ltimo, y debido a que no se cuentan con mediciones de AOD a 550nm, se utilizé la
aproximacion propuesta por Shettle y Fenn [35], el cual permite obtener el espesor 6ptico
a 550nm mediante el espesor 6ptico a 380nm y 500nm, considerando una composicion de
aerosoles de tipo rural. Esto se muestra en la Ecuacion [2.29]

AOD550 - 072758 : AODggO + 0,35 : AOD500 (229)

2.3.4. Efecto de los aerosoles en los sistemas de generacién solar

El efecto de los aerosoles en los dispositivos fotovoltaicos ha sido estudiado durante anos,
va que el rendimiento de estos sistemas depende fuertemente de que tan afectado se ve el
recurso solar en su paso por la atmosfera.

Investigaciones realizadas por Wei Tian y Yiping Wang et al. [36], quienes estudiaron el
efecto del clima urbano en sistemas fotovoltaicos, mostraron que existe una disminucion de
la radiacion incidente en zonas urbanas en comparacion con las zonas rurales, lo que significo
una disminucion en el voltaje de salida de los sistemas fotovoltaicos.

También se ha investigado el efecto al variar distintas variables atmosféricas [37], mos-
trando que al aumentar la carga de aerosoles se tiene una disminuciéon de la eficiencia para
celdas mono cristalinas, poli cristalinas y amorfas de entre un 4-7 %.

Se ha estudiado el efecto de diversas variables atmosféricas en la eficiencia de la celdas
fotovoltaicas mediante el uso del mismatch factor, que da cuenta de las ganancias o pérdidas
de eficiencia de las celdas por cambios del espectro radiativo y del espectro de respuesta de
las celdas. De estas investigaciones se ha mostrado que una de las variables que mas incide
es el espesor optico de aerosoles [12], debido a la atenuacién que generan los aerosoles en
las longitudes de onda en donde las celdas fotovoltaicas tienen la mayor respuesta espectral.
También investigaciones como la de Ferndndez et al. [30] han determinado el efecto que
diversas variables atmosféricas tienen en las distintas tecnologias fotovoltaicas, sobre todo
del efecto del AOD en distintas celdas convencionales en base a silicio en distintas ciudades
del mundo.
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Para sistemas de concentracion fotovoltaica o CPV (por sus siglas en inglés) se generan
efectos mas notorios, ya que estos sistemas son més dependientes de la radiacion directa. En
particular, el aumento de aerosoles genera pérdidas de eficiencia debido a la dispersion de la
luz y a la mayor atenuacién que tiene la DNI [38]. Cabe destacar que estos sistemas ain no
se prueban en ambientes urbanos, debido a que los costos de inversién son tan altos que se
decide instalar estos en zonas en donde se tengan altos indices de irradiancia directa normal.
Sin embargo, es valido estudiar las pérdidas por aerosoles en esta tecnologia, ya que en un
futuro esta podria ser competitiva frente a las celdas convencionales en base a silicio.
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Capitulo 3

Datos y Metodologia

El presente estudio se realiz6 en la ciudad de Santiago, localizada en la latitud 33.5°S
y longitud 70.6 °W. Los datos obtenidos para el presente trabajo fueron obtenidos por dos
estaciones ubicadas en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile (altitud 550 m) y el Campus San Joaquin de la Universidad Catoélica (altitud 577 m).
La ubicacién de ambas estaciones se puede encontrar en el Anexo A.

A continuacién se detallan las caracteristicas de los datos medidos en cada una de las
estaciones:

3.1. Radiaciéon y variables meteorologicas

Los datos de radiacion fueron obtenidos de una estacion ubicada en el campus San Joa-
quin de la Pontificia Universidad Catolica de Chile, la cual posee mediciones de radiacion
directa normal, global horizontal y difusa horizontal en intervalos de 1 min para el periodo
comprendido entre 2014-2016. Las mediciones de radiacion global horizontal y difusa horizon-
tal fueron realizadas por piranémetros Kipp and Zonen CMP21, las mediciones de radiacion
directa normal fueron realizadas por un pirheliémetro CHP1 Kipp and Zonen. Todos estos
instrumentos poseen una precision de £2 W /m?.

La temperatura ambiente y la humedad relativa fueron medidas con un sensor Campbell
CS215, el cual tiene una precision de 0,4 °C para la temperatura ambiente y de +2 % para
un rango de HR de 10-90% y de +4 % para un rango de HR entre 0-100 %. La velocidad de
viento fue medida con un anemoémetro ultraséonico Young 85000, a una altitud de 2 metros
por sobre la superficie. El instrumento posee una precision de 2% para vientos entre 0 y
30 m/s y de 3% para vientos entre 30 y 70 m/s.

Toda esta data se guard6 en un datalogger Campbell Scientific CR1000, siguiendo el
estandar para mediciones fotovoltaicas IEC 61724. En el Anexo B se encuentran las series de
las distintas variables meteoroldgicas usadas en el presente trabajo.

Junto con esto, y para estimar la produccién mensual y anual de los arreglos, se ob-
tuvieron las horas de sol mensuales para Santiago en el periodo 2014-2015, las que pue-
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den ser obtenidas de los anuarios climatologicos de la Direccion Meteorologica de Chile
(http://www.meteochile.gob.cl/)

3.2. AOD, coeficiente de Angstrém y vapor de agua

Para obtener los datos de AOD, el coeficiente de Angstrém y el vapor de agua se utiliz6

un fotometro automatico CIMEL CE-318-4, el cual realiza mediciones en longitudes de onda
entre los 340 y 1640 nm. Este instrumento se encuentra ubicado en la azotea del edificio de
Ingenieria Civil y Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la Universidad
de Chile, con mediciones desde finales del 2013 hasta la fecha y que pueden ser descargadas
de la pagina de AERONET http://aeronet.gsfc.nasa.gov/new_web/index.html.
La data obtenida de este instrumento consiste principalmente en el espesor 6ptico de aerosoles
y el vapor de agua de nivel 2.0, el cual asegura calidad y un filtro de nubosidad. Junto con
esto, y para analizar la distribucion en el tamano de los aerosoles, se obtuvo la data para el
coeficiente de Angstrém entre 440-870 nm. La incerteza de este instrumento varia entre 0.01
y 0.02 para el AOD.

La Figura muestra el fotébmetro y su ubicacién, mientras que en el Anexo B.1 se
muestra el espesor Optico de aerosoles en 500nm (AOD500) entre los afios 2014-2015, en
donde es posible ver que existe una constante presencia de aerosoles en todos los meses del
ano, con pequenas variaciones en los meses de invierno. Por otro lado, en el Anexo B.2 se
puede observar el vapor de agua entre el periodo 2014-2015, en donde se ve de forma clara
la variacion estacional de esta producto del aumento de la evaporacion generada en la época
estival.

Figura 3.1: Ubicacion y foto en la terraza de Geofisica de la Universidad de Chile del
fotometro CIMEL.

Dado que ambos Campus se encuentran separados por alrededor de siete kilometros, se
buscoé demostrar primero que en determinados sectores de Santiago y en ciertos rangos ho-
rarios el espesor 6ptico de aerosoles entre ambos sectores es similar.
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Con este objetivo, se contruyé la Figura la que muestra la concentracién promedio
diaria de material particulado PM 2.5, obtenida de la pagina de la red de monitoreo de
calidad del aire (http://sinca.mma.gob.cl/), para la estacion de Parque O’Higgins (cercana
al Campus Beauchef) y la estacion de La Florida (cercana al Campus San Joaquin), en donde
se aprecia que ambas estaciones poseen valores similares en sus concentraciones diarias de
material particulado. Luego, para ver las diferencias horarias entre ambas estaciones, se tiene
la Figura [3.3] que muestra la diferencia entre las concentraciones de PM2.5 para la estacion
Parque O’Higgins y La Florida durante el afnio 2015 a diferentes horas del dia, mostrando que
la concentracién promedio entre ambas estaciones es menor a los 2 m‘égN entre las 12PM y las
4PM. Junto a esto se tiene que la circulacion de Santiago en horas de la tarde permite que no
exista un transporte de aerosoles entre las dos estaciones, debido a la direcciéon suroeste del
frente de vientos en la cuenca de Santiago [39]. Esto significa que las diferencia en la carga de
aerosoles entre ambos sectores son pequeiias siempre cuando se tenga un intervalo acotado en
donde se controle el transporte de aerosoles, el cual depende fuertemente del viento presente.
Con esto, y observando los ciclos diarios del viento en Santiago, se determind que entre las
11AM y las 3PM el transporte de aerosoles debiese ser minimo, siendo un intervalo que
asegura que el espesor 6ptico de aerosoles entre ambos sitios difiera levemente.
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Figura 3.2: Concentraciéon anual de material particulado en Santiago en las estaciones de
Parque O’Higgins y La Florida durante los anos 2014-2015

Ademas, ambas estaciones se encuentran en una planicie dentro de la cuenca de Santiago,
sin grandes hitos geograficos importantes y con una diferencia de altura entre ambos sectores
despreciable, por lo que podemos asumir que la capa de mezcla en donde se ubican los
aerosoles esta por encima de ambos sitios estudiados a lo largo del ano, como se muestra en

la Figura 2.10]

Como conclusiéon, y con los datos expuestos anteriormente, se puede decir que analizar
los datos entre ambas estaciones no constituye un acto que afecte la confiabilidad de los
resultados del presente estudio, y que el error que se podria generar debido a la variacion
de aerosoles en la columna entre las dos localizaciones puede ser calculada mediante una
campana de medicion de espesor 6ptico en el Campus San Joaquin. Sin embargo, y para
dar paso al estudio del efecto radiativo que tienen los aerosoles en la ciudad de Santiago, se
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Figura 3.3: Diferencia entre la concentraciéon horaria de material particulado en Santiago
entre las estaciones de Parque O’Higgins y La Florida durante el ano 2015.

decide simplemente asumir la distancia entre ambas estaciones como una posible fuente de
error en los resultados, tomando la precaucién de solo considerar los datos entre las 11AM
y las 3PM (hora local), para asi evitar los periodos en que posiblemente se tenga una gran
diferencia de espesor 6ptico entre ambas estaciones debido al transporte.

3.3. Mobdulos fotovoltaicos

Los datos de producciéon fotovoltaica fueron dispuestos por la Pontificia Universidad Ca-
tolica de Chile, los cuales fueron obtenidos de una serie de arreglos de tipo rack abierto para
distintos tipos de celdas fotovoltaicas. Los arreglos poseen una inclinacion fija de 32° y un
azimut de 350° (azimut con orientacion Norte-Este). De esta estacion se obtuvieron dos afios
de datos (2014 y 2015) de produccion fotovoltaica de modulos monocristalinos, policristalinos
y capa fina de tipo silicio amorfo. En la Figura [3.4] se puede observar la planta fotovoltaica de
la Universidad Catolica y en la Tabla se resume las especificaciones de las tres tecnologias
fotovoltaica usadas. El trabajo de Urrejola et al.|26] permite obtener también la degradacion

de los distintos arreglos, junto al coeficiente de performance corregido durante los afios 2014
y 2015.

Figura 3.4: Planta fotovoltaica del Campus San Joaquin de la Universidad Catolica.
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Tabla 3.1: Especificaciones de las 3 tecnologias fotovoltaicas usadas en el estudio.

Ntmero de Coeficiente  de || Potencia Efizggi
Nombre Tecnologia ) temperatura total STC || P
modulos para la potencia | [IV)| cuadrado
- ' [, /)
Monocristalina|| - o; 6 044 %/°K 1590 132.5
m-Si
E_Oslicmtah“a me-Si 6 044 %/ °K 1410 117.5
Capa fina a-Si || a-Si/puc-Si 12 -0.33 %/°K 1380 57.5

Fuente: Extraido de [26]

Para el caso de la tecnologia CPV| se simul6 el modulo descrito en el estudio de Ferndndez
et al. [34]. En la Tabla se describen las caracteristicas del modulo, mientras que en la
Tabla B.3] se muestran los distintos coeficientes obtenidos de su estudio.

Tabla 3.2: Caracteristicas del médulo CPV escogido para simular.

Geometria concéntrica

Optica primaria

Optica secundaria

Eficiencia 6ptica

Tipo de celda solar

Area de celdas solares
Area aproximada del modulo
Numero de celdas solares

Potencia stc

Potencia por metro cuadrado

Refrigeracion

700

Lente Fresnel plano cuadrado SOG
Piramide truncada reflexiva

0.8

GalnP/GalnAs/Ge Lattice-matched
0.763 cm?

1.058 m?

20

280 W

264.6 W/m?

Pasiva

Fuente: Adaptado de [34]

Tabla 3.3: Coeficientes térmicos y espectrales para el moédulo CPV escogido.

Coeficiente Valor

a|°C/Wm?| | 0.044
b [°C/ms™'] | -3.41
5 [1/°C] 0.0016
€ 0.041
AM, 2.1
© 0.32
AOD55O7M 0.25

Fuente: Adaptado de [34]
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3.4. Metodologia

El presente trabajo consta de dos ejes centrales, dependientes entre ellos. Por un lado se
estudio el efecto de los aerosoles en las distintas componentes de la radiacion y en la fraccion
de la componente difusa horizontal sobre la componente global horizontal para distintos casos.
Luego, y entendiendo el efecto que produce el AOD en el recurso solar, se procedi6 a estudiar
el efecto de los aerosoles en las distintas tecnologias fotovoltaicas. A continuacién se explica
el modo de trabajo usado:

3.4.1. Radiacién y espesor 6ptico de aerosoles

Para empezar el estudio, se recogieron los datos de radiacién solar de las estaciones de
San Joaquin y se procedi6é a completar las series con las fechas faltantes, para posteriormente
eliminar los datos que a simple vista se consideraban anémalos, tales como valores por sobre
1400 WW/m? para GHI o DNI o valores negativos en horas del dia. Posteriormente se hizo pasar
la data por un algoritmo para detectar cielos despejados, dejando en la serie solo los datos
correspondientes a periodos en que el algoritmo asumia que no habia nubosidad presente.

Posterior a esto se normalizaron los datos por E, (Ecuacion para aislar el efecto
debido a la orbita terrestre y se graficaron las distintas componentes de la radiacion solar
y la fraccion de DHI sobre GHI versus el espesor 6ptico de aerosoles, junto con los ajustes
mostrados en las Ecuaciones 2.15}2.16| y [2.17] para dos casos, uno ignorando el efecto del
vapor de agua y otro asumiendo pequenos intervalos de variaciéon para el vapor de agua.

Para el primer caso se grafico el efecto de los aerosoles en la radiaciéon en todo el rango
del vapor de agua en la columna con distintos angulos cenitales para las tres componentes y
para la fraccion de DHI sobre GHI. Posterior a esto, y para mostrar el efecto del vapor de
agua, se grafic el efecto de los aerosoles en la componente global, pero mostrando el vapor
de agua en las distintas mediciones.

Al ver el efecto en el rango completo de vapor de agua se tomaron intervalos para 6, y w
de Af, =1°y Aw = 0,2 cm y se procedi6 a realizar una serie de ajustes en estos intervalos
para obtener los distintos coeficientes R, y R,,. La razéon por la cual se escogieron estos
valores para los intervalos se debe a que estos aseguraban una buena cantidad de datos para
cada ajuste, evitando inconsistencias y valores anémalos para los coeficientes, y aunque la
literatura senala que lo ideal es generar intervalos los més pequenos posibles para asi modelar
de mejor forma los efectos del vapor de agua y el dngulo cenital [21], se prefiere utilizar los
rangos descritos para asi generar modelos un poco mas consistentes a costa de la precision
de estos.

Luego se ajustaron los distintos pardmetros R, y R,,, en funcion de 6, y w en base a una
funcion de potencia, que considera el efecto de ambas variables tal como se muestra en la
Ecuacion Bl
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Rojm (0., w) = cos(0,)* - (b-w +c) (3.1)

Al tener los coeficientes se pudo analizar el efecto de cada variable en las distintas com-
ponentes de la radiacion solar, sumado a que se pudo calcular el efecto de los aerosoles al
compararlo con un caso estimado sin aerosoles, lo cual se realiz6 mediante el uso de los
coeficientes R,.

Por ultimo, y dado los resultados obtenidos de las distintas parametrizaciones, se procedio
a extrapolar los resultados para asi abarcar una mayor cantidad de horas. Asi, y en base a las
parametrizaciones generadas, los datos de AOD, vapor de agua y dngulo cenital, se procedié
a estimar las distintas componentes de la radiacion solar incidente para un caso con aerosoles
y un caso sin aerosoles entre las 10AM y la 4PM en Santiago entre los afios 2014 y 2015.
Cabe recalcar que estimar en este rango horario implica que la irradiancia obtenida seria
la que uno obtendria en la azotea del edificio de Ingenieria Civil y Geofisica (Beauchef). El
rango horario usado responde a las horas en que el fotometro CIMEL realizaba mediciones
durante el afo, rango que se veia afectado principalmente por los edificios ubicados en el las
proximidades de la estacion.

3.4.2. Produccién fotovoltaica y espesor 6ptico de aerosoles

Para analizar el efecto de los aerosoles en la produccién fotovoltaicas de las distintas
tecnologias se procedié primero a detectar anomalias y rellenar las series de tiempo para
los tres tipos de celdas fotovoltaicas disponibles. Luego, se calculo la irradiancia global en
superficie inclinada mediante la Ecuacion junto con calcular el coeficiente de correccion
por temperatura de la Ecuacion y el coeficiente de performance mediante la Ecuacion
2,26

Los coeficientes empiricos para la temperatura de la celda corresponden a arreglos de
rack abierto de tipo Glass/Cell/Polymer para el caso monocristalino y policristalino y de
tipo Glass/Thin film/Steel para capa fina, coeficientes estandar utilizados por NREL en el
célculo de la temperatura de la celda [3I]. Luego, se procedi6 a calcular la temperatura de
las celdas junto con la temperatura media de operacion de las celdas, la cual fue de 47.9°C
para monocristalina y policristalina y de 44.5°C para capa fina .

Posteriormente se calculd la radiacion en plano inclinado mediante las Ecuacién y
se normaliz6 por la distancia media tierra sol, al igual que las demés componentes de la
radiacion solar. La potencia obtenida también fue normalizada por E,,.

Debido a que los datos obtenidos se utilizaron para una investigaciéon de soiling y de-
gradacion de paneles, se busco aislar estos fendmenos junto a otros como vapor de agua,
temperatura excesiva de los modulos, episodios de alta radiacion y bajas temperaturas (lo
que genera un aumento importante de los coeficientes de performance) y problemas eléctricos
de la red. Para esto, se consideraron las pérdidas por degradacion calculadas por Urrejola
et al [20] junto a dos filtros, uno en base al vapor de agua y otro en base al coeficiente de
performance corregido, considerando solo la data dentro del intervalo +1% de la mediana
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del PR.,+ v £+ 0.2 cm para el vapor de agua. Con esto se graficd la potencia obtenida nor-
malizada por el coeficiente de temperaturas de la Ecuaciéon versus el espesor 6ptico de
aerosoles para cada tecnologia. También se grafico la potencia normalizada versus la fraccion
de la componente difusa sobre la global en plano inclinado, para analizar el efecto que tenia
el aumento de las componentes en la potencia de salida de los médulos.

Dado que la potencia fotovoltaica requiere de mas variables para generar una parametri-
zacion que permita entender su comportamiento durante los anos en que se tiene registro,
sumado a que el filtro que se aplica en funcion del coeficiente de performance disminuye la

cantidad de datos por ajuste, se procedio a estimar las pérdidas en la produccion fotovoltaica
usando la Ecuacion 3.2t

PPV - PRcm'r : qu;rr (32)

Para esto se calculd la irradiancia global en plano inclinado mediante las parametrizacio-
nes obtenidas y la temperatura de la celda, para posteriormente asumir un coeficiente de
performance corregido anual, el cual puede variar dependiendo de las condiciones en que el
panel podria operar. Junto con esto, se calcul6 la potencia de los arreglos para el caso en que
no hubiesen aerosoles, usando los coeficientes R, en el calculo de la componente global en
plano inclinado y para la temperatura de las celdas.

Al ver los distintos resultados y para abarcar un mayor rango horario, se decidié también
extrapolar los distintos resultados obtenidos, generando series para la potencia fotovoltaica
entre las 10AM y las 4PM hora local.

Luego, para la produccion fotovoltaica se calculo la potencia promedio mensual de los
paneles durante las horas de estudio para una condicién media de operaciéon determinada,
generando un filtro en base a los coeficiente de performance corregidos calculados por Urrejola
et al. [20] para las tres tecnologias, para posteriormente promediar mes a mes la potencia
obtenida de los tres tipos de arreglos. Con estos mismos coeficientes se calculd también la
potencia estimada de los médulos y la potencia en el caso de que no hubiesen aerosoles.
Posterior a esto se calculd el porcentaje de horas con cielos despejados mensuales mediante
los datos de la Direccion Meteoroldgica de Chile y las horas de sol mensuales promedio
tedricas para Santiago y que se muestran en el Anexo C.

Luego, se procedi6 a estimar la produccion fotovoltaica para cielos despejados en Santiago
tanto para el caso medido, el caso calculado con aerosoles y para el caso calculado sin aerosoles
en Santiago, multiplicando la potencia PV mensual promedio en el periodo de estudio por la
cantidad de horas en cada mes y por el porcentaje de horas con cielos despejados, es decir:

Epymi = Ppymi * hest * Dmi » 70HC D; (3.3)
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Donde:
Epymi : Produccion fotovoltaica del mes i [Wh)].
Ppymensuar : Potencia fotovoltaica media mensual del mes i [W].
hest : Horas consideradas en el rango de estudio.
D,,; : Dias del mes i.
%HCD; : Porcentaje de horas con cielos despejados para el mes i.

Por ultimo, y para evaluar el caso de celdas de concentraciéon o de miltiples junturas, se
procedio6 a usar el modelo de Fernandez et al. [33], utilizando los coeficientes del modulo y la
meteorologia de Santiago. Para evaluar el efecto de los aerosoles en la produccion del médulo
se usaron las parametrizaciones para estimar la potencia del panel en Santiago en ausencia
de aerosoles y asi compararla con lo obtenido en las condiciones actuales. Posterior a esto se
procedi6 a calcular la produccion del modulo en base a la Ecuacion

Para dar cuenta de la cantidad de datos que el presente estudio posee, en el Anexo D se
muestra el nimero de mediciones por mes que se tiene tanto de radiacion, potencia de las
distintas tecnologias y la data obtenida de AERONET y que cumplen con el criterio de cielos
despejados. Toda la data fue interpolada a un minuto, para asi desechar los intervalos en que
el algoritmo de dias despejados mostraba nubosidad y también para generar homogeneidad
en los intervalos de las distintas mediciones usadas en el estudio.

Resumiendo lo anterior, en las Figuras [3.5] [3.6] y [3.7] se muestra la metodologia utilizada
para calcular el efecto de los aerosoles en las distintas componentes de la radiacion solar, en la
produccion fotovoltaicas con celdas convencionales y en la produccion fotovoltaica simulada
de un modulo CPV.

Datos AERONET

Parametrizaciones de las distintas
componentes de |a radiacion en
funcidn del AQD, el vapor de agua y
el angulo de incidencia

Efecto de los aeroscles en las
distintas componentes de la
radiacian

Algoritmo para
detectar cielos
despejados.

Datos de radiacion
global, directa y difusa.

Figura 3.5: Metodologia utilizada para estudiar el efecto de los aerosoles en las distintas
componentes de la radiacién solar.
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Algoritmo para
detectar cielos
despejados.

Datos de radiacidn
global, directa y difusa, o i
Parametrizaciones de las distintas
compoenentes de la radiacién.

Radiacién global

en plano Datos AERONET
inclinado

l Potencia normalizada

Coeficiente de Filtro para el vapar de por el efecto de la

aguay el coeficients

performance — —* temperatura para —
- de performance e .

corregido. distintas condiciones

corregido. iy
de operacion.

Efecto de los aerosoles
en la potencia de
salida de los distintos
arreglos.

Temperatura ambiente
y velocidad del viento.

Datos de produccion
fotovoltaica para celdas
convencionales.

Efecto de los aerosoles en la
produccidn fotovoltaica.

Porcentaje de cubierta
nubosa mensual.

Figura 3.6: Metodologia utilizada para estudiar el efecto de los aerosoles en la produccion
fotovoltaica de celdas convencionales.

Porcentaje de cubierta
nubosa mensual.

Parametrizaciones de las distintas
componentes de la radiacidn.

Algoritmo para
detectar cielos
despejados.

Datos de radiacidn
global, directa y difusa.

Efecto de los aerosoles
Modelo de Ferndndez et al. }—r en la potencia de salida
de un mddula CPV.

Efecto de los aerosoles en la
produccion fotoveltaica de un
médula CPV.

Temperatura ambiente
y velocidad del viento.

Datos AERONET

Figura 3.7: Metodologia utilizada para estudiar el efecto de los aerosoles en la produccion
fotovoltaica simulada de modulo CPV.
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Capitulo 4

Resultados

4.

en

1. Efecto de los aerosoles en las distintas componentes
de la radiacion

Primero, se evalud el efecto de los aerosoles sin considerar el efecto del vapor de agua
la columna. Para esto se graficd el efecto de los aerosoles en las tres componentes de la

radiacion junto con la fraccion de DHI sobre GHI en nueve angulos cenitales distintos. Esto

se muestra en las Figuras [4.1] [£.2] [4.3] y 4.4
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Figura 4.1: AOD versus irradiancia global horizontal en Santiago para nueve angulos
cenitales distintos. La linea negra representa el ajuste GHI = GHI, - exp(GHI,, - 7).
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Figura 4.2: AOD versus irradiancia directa normal en Santiago para nueve dngulos cenitales
distintos. La linea negra representa el ajuste DNI = DNI, - exp(DNI,, - T).
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Figura 4.3: AOD versus irradiancia difusa horizontal en Santiago para nueve angulos
cenitales distintos. La linea negra representa el ajuste DHI = DHI, - 7PHIm),
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Figura 4.4: AOD versus fraccion de la componente difusa horizontal sobre la componente
global horizontal en Santiago para nueve angulos cenitales distintos. La linea negra
representa el ajuste f = f,, - 7+ f,.

De la Figura [4.1] se puede ver el efecto del espesor 6ptico de aerosoles en la componente
global horizontal, mostrando que al aumentar el AOD se tiene una disminucion de la GHI.
Esta disminucion esta fuertemente relacionada con el angulo cenital, aumentando el efecto
de los aerosoles a medida que aumenta este.

Con respecto a la componente directa normal, al ver la Figura se observa efecto similar
al obtenido con la componente global horizontal pero con un efecto més marcado y notorio.
Esto significa que una unidad de AOD tiene un mayor efecto en la componente directa normal
que en la componente global horizontal. Ademas, viendo las pendiente de los ajustes en los
distintos angulos se puede ver que al aumentar el angulo cenital se tiene un aumento del
efecto de los aerosoles, debido a que la radiaciéon tiene que atravesar una mayor masa optica.

Por ultimo, en la Figura [£.3] se observa el efecto de los aerosoles en la componente difusa
horizontal, mostrando el claro rol dispersivo que tienen los aerosoles en la radiaciéon solar
incidente, aumentando la componente difusa a medida que aumentan los aerosoles en la
columna de aire.

De la Figura [4.4] se puede observar la fraccion de la componente difusa horizontal sobre
la componente global horizontal versus el AOD, en donde se observa que un aumento de los
aerosoles generan un aumento de esta fraccion, dando indicios de que los aerosoles presentes
en la ciudad generan una mayor dispersion de la radiacion que absorcion, lo que se relaciona
con aerosoles de tipo urbano y polvo [3].

Cabe destacar que a diferencia del estudio de Xia et al.[40], en este estudio no se tienen
pendientes consistentes a medida que aumenta el dngulo cenital. La causa se esto se debe
principalmente a que los resultados expuestos consideran un amplio rango de vapor de agua
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junto a una baja cantidad de datos para determinados angulos cenitales, lo que generd coe-
ficientes para los ajustes que no se condicen con lo esperado. En general, uno busca que
a medida que aumenta el dngulo cenital se tenga un disminuciéon de los coeficientes R, en
todas las componentes, ya que a medida que el a&ngulo cenital aumenta se tiene también una
disminucién de la radiaciéon incidente en un caso sin aerosoles, debido al aumento del camino
Optico. Para los coeficientes R,, (que describen el cambio de las distintas componentes al
variar el AOD) se tiene un comportamiento distinto, ya que al aumentar el d&ngulo cenital se
tiene una mayor masa éOptica y por ende un mayor efecto de los aerosoles, lo que se traduce
en una disminucion de las componentes global horizontal y directa normal, junto a un au-
mento de la componente difusa horizontal. Esto ultimo significa que los coeficientes GHI,,
y DNI,, deben aumentar y el coeficiente DH I, debe disminuir a medida que aumenta el
angulo cenital.

En el estudio realizado por Xia et al.[40] se muestran resultados muy similares a los presen-
tados en el presente estudio, pero con diferencias generadas principalmente por la metodologia
aplicada y el uso de un modelo de transferencia radiativa (SBDART especificamente), lo que
ayudo6 a normalizar los datos para las distintas componentes en funcion del vapor de agua.

Luego, para dar cuenta del efecto del vapor de agua en la radiacién solar incidente se
muestra la Figura [4.5, en donde se presentan nueve graficos de dispersiéon para distintos
angulos cenitales. La barra de colores indica la cantidad de agua en la columna de medicion
y la linea negra muestra su ajuste respecto a la Ecuacion [2.15]
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Figura 4.5: AOD versus GHI en Santiago para nueve dngulos cenitales. La linea negra
representa el ajuste GHI = GHI, - exp(GH I, - 7) y la barra de colores representa la
cantidad de vapor de agua en la columna en cm.
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De la figura anterior, se observa que la cantidad de vapor de agua en la columna explica
la diferencia entre los valores medidos y el ajuste propuesto, en donde los datos con mayor
cantidad de vapor de agua se ubican en la zona inferior de los ajustes y viceversa. Esta
figura también explica las pendientes poco consistentes de los ajustes al tomar todo el rango
de vapor de agua para la componente global horizontal, mostrando que en algunos dngulos
cenitales la pendiente se determina en base a la cantidad de vapor de agua media y a la
concentracion de datos y no en base al efecto del AOD. Este mismo analisis se aplica a la
componente directa normal y difusa horizontal.

Dado estos resultados, se realizaron una serie de ajustes en las componentes global hori-
zontal, directa normal y difusa horizontal en intervalos de A1° para 6, y de A0,2 cm para
w. Esto gener6 parametrizaciones en funcion del AOD, 6, y w. Para cada parametrizacion
calculada se expone su ecuacion, sus coeficientes segtin la Ecuacion con su error estandar
v la comparacion entre los datos medidos y los obtenidos con las parametrizaciones.

4.1.1. Parametrizaciéon para la irradiaciancia global horizontal

Para la irradiancia global horizontal se tiene que la parametrizaciéon se calcula en base a
la Ecuacion 2.15] es decir:

GHI = GHIO . exp(GHIm . AOD500)

Donde:

GHIypm (0., w) = cos(B.)" - (b-w +c)

Las Tablas y muestran los coeficientes a, b y ¢ que se utilizan para calcular la
irradiancia global horizontal. Por 1ltimo, en la Figura se comparan los datos medidos y
los obtenidos con la parametrizacion.

Tabla 4.1: Coeficientes para calcular GHI, Tabla 4.2: Coeficientes para calcular GH I,

GHI, GHI,,
a | 1.12 £ 0.007 a | 1.087 £ 0.154
b | -32.9 &+ 2.47 b | 0.02 £ 0.016
¢ 1152 £ 3 ¢ | -0.259 £ 0.026
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Figura 4.6: Datos medidos de irradiancia global horizontal versus datos obtenidos mediante
la parametrizacion. Las lineas segmentadas corresponden a un intervalo de confianza del
ajuste de un 95 %.

4.1.2. Parametrizaciéon para la irradiancia directa normal
La irradiancia directa normal se calcula en base a la Ecuacion [2.16] es decir:
DNI = DN, -exp(DN1,, - AODsy)

Donde:

DNI;/m(0.,w) = cos(0.)" - (b-w + c)

Las Tablas [1.3]y [4.4] entregan los distintos coeficientes a, b y ¢ para calcular la irradiancia
directa normal. Por altimo en la Figura 4.7 se comparan los datos medidos con los obtenidos

mediante la parametrizacion.

Tabla 4.3: Coeficientes para calcular DN, Tabla 4.4: Coeficientes para calcular DN,

DNI, DN,
a | 0.1686 &= 0.011 a | 0.577 £ 0.078
b | -25.43 4+ 4.16 b | -0.113 + 0.02
C 1044 £ 6 c | -0.527 £ 0.03
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Figura 4.7: Datos medidos de irradiancia directa normal versus datos obtenidos mediante la
parametrizacion. Las lineas segmentadas corresponden a un intervalo de confianza del
ajuste de un 95 %.

4.1.3. Parametrizaciéon para la irradiancia difusa horizontal

Se utiliza la Ecuacion para calcular la irradiancia global horizontal, es decir:

DHI = DHI,- AODY"™

Donde :

DHI,m (0., w) = cos(0.)" - (b-w + c)

De las Tablas[4.5]y [£.6] se pueden obtener los coeficientes para calcular la irradiancia difusa
horizontal. Junto con esto, en la Figura [4.8| se muestran los datos medidos y los obtenidos
mediante la parametrizacion.

Tabla 4.5: Coeficientes para calcular DH I, Tabla 4.6: Coeficientes para calcular DH I,

DHI, DHI,
a | 0.2619 £ 0.063 a | -0.4585 £ 0.13
b | 148.1 £ 0.009 b | 0.1841 4+ 12.7
c | 102.8 £ 0.014 c 0.2 £ 15.89

45



4.1. Efecto de los aerosoles en las distintas componentes de la radiacion. Resultados

200 T -

DHI ==0.77- DHI _ +25.1 e
p m

R =0.74

RMSE = 10.79 W/m?

@
3

DHI parametrizado [W.’sz

50
50 100 150 200

DHI medido [W/m?]

Figura 4.8: Datos medidos de irradiancia difusa horizontal versus datos obtenidos mediante
la parametrizacion. Las lineas segmentadas corresponden a un intervalo de confianza del
ajuste de un 95 %.

Para la componente global horizontal se gener6é una de las parametrizaciones con menor
RMSE y mejor ajuste con los datos medidos. Se tiene que la diferencia entre los distintos
modelos que se encuentran en la literatura es minima, llegando a una diferencia de 0.57 W/m?
entre el calculado en el presente trabajo y el obtenido por el modelo de Xia et al. [21], el cual
fue obtenido con un método muy similar al realizado en este estudio, pero con una mayor
cantidad de datos, intervalos mas acotados y una estacion de medicion que sigue la norma de
la BSRN (Baseline Surface Radiation Network), lo que significa también un menor error en
sus instrumentos de medicion. Junto con esto se tiene el efecto que podria generar la posible
diferencia de espesor 6ptico entre las dos estaciones, y que podria generar una sub estimacion
o sobre estimacion de la radiacion solar incidente.

Para la componente directa normal y difusa horizontal se generaron modelos similares,
con la diferencia que los ajuste muestran una mayor variabilidad que el obtenido con la
componente global horizontal, y que puede deberse a que la GHI tiene una dependencia
més fuerte del angulo cenital, lo que puede ayudar a absorber errores debido a las distintas
variables que no se consideraron en el presente estudio, tales como tamano de aerosoles,
ozono, gases atmosféricos y la composicién de aerosoles.

Sin embargo, y como se muestra en el histograma de residuos en el Anexo E, se ve que la
diferencia entre los datos medidos y los obtenidos de las tres parametrizaciones no sobrepasa
los 50 W/m? para GHI y DNI y 20 W/m? para DHI, junto con una gran cantidad de datos
con residuos cercanos a cero, indicando un error acotado entre las mediciones y los datos
obtenidos.
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Con el objetivo de evaluar la confiabilidad de las distintas parametrizaciones se tiene la
Figura 4.9, en donde se presentan las parametrizaciones generadas y los datos obtenidos para
las tres componentes en cinco angulos cenitales distintos con vapor de agua igual a 1 cm.
De aca se aprecia el buen ajuste que se logra con la componente global horizontal y directa
normal, con pequenas variaciones de AOD y vapor de agua al aumentar el angulo cenital. Sin
embargo, la componente difusa horizontal muestra un comportamiento mas variable, y que
puede deberse a lo sensible que esta variable frente a las variaciones en la columna de aire.
Una solucion a esto seria usar la metodologia propuesta por Xia et al. [40] y normalizar los
datos de radiacion incidente con datos generados mediante modelos como SOLIS o SBDART,
con el fin de poder aislar el efecto del vapor de agua y asi disminuir la variabilidad de los
ajustes.
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Figura 4.9: Componentes de la radiacion solar versus AOD para cinco angulos cenitales

distintos, con vapor de agua constante e igual a 1 cm. Las curvas son generadas con las

parametrizaciones y los datos marcados corresponden a mediciones. En a) la irradiancia

global horizontal (GHI), en b) la irradiancia normal directa (DNI) y en ¢) la irradiancia
difusa horizontal (DHI).

Luego, en la Figura se muestran los promedios mensuales para la irradiancia medida
en San Joaquin, la obtenida mediante las parametrizaciones y una estimada para un caso
sin aerosoles para las tres componentes entre las 11AM y las 3PM hora local en Santiago
durante los anos 2015-2015. De acé se puede ver la escasa diferencia entre la irradiancia
medida y la obtenida mediante las parametrizaciones para la componente global horizontal y
directa normal, mostrando una ligera diferencia en el mes de Agosto, el cual se puede deber
principalmente a los escasos datos que se tienen en ese mes tanto de AOD como de radiacion
que cumpliese con el criterio de cielo despejado, junto con la gran variabilidad que existe en
el espesor 6ptico de aerosoles en ese mes y que se puede ver en la Figura 4.12) en donde se
observa que la mediana para el AOD en este mes esta muy por debajo del promedio calculado,
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indicando la existencia de muchos dias con bajos niveles de AOD junto a episodios puntuales
criticos de contaminacion. Esto dltimo puede deberse a que Agosto del 2014 y 2015 fueron
meses con frecuentes episodios de precipitaciéon, y que puede verse en el trabajo de Urrejola
et al [26]. Esto gener6 una limpieza constante del aire en la cuenca de Santiago, lo que gener6
bajos niveles de AOD, los cuales iban aumentando en el transcurso de los dias debido a las
bajas temperaturas y el aumento de la subsidencia luego de las lluvias.

Por otro lado, se tiene que las diferencias para la componente difusa horizontal entre los
datos medidos y lo obtenidos mediante la parametrizacion son bajas en la época estival pero
con ligeras diferencias en la época de invierno, mostrando que la parametrizacion subestima
la DHI en ese periodo, y que puede deberse a que el modelo no logra caracterizar bien la
irradiancia difusa horizontal a medida que aumenta el angulo de incidencia. Otra razén de
esto puede ser la altura de la capa limite en Santiago, la que podria afectar la forma en que
la radiacion se dispersa a medida que esta disminuye en altura.
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Figura 4.10: Medias mensuales de la radiaciéon obtenida, la radiacion parametrizada y la
radiacion en un caso sin aerosoles para las tres componentes para cielos despejados entre las
11AM y las 3PM en Santiago durante los anos 2014 y 2015.

Luego, y con ayuda de las parametrizaciones se tiene la Figura4.11] en donde se muestran
distintos graficos de caja para las fracciones entre la radiaciéon solar incidente medida y la
radiacion solar incidente estimada para el caso en que no hubiesen aerosoles en Santiago
para las tres componentes. De la figura es posible observar la disminuciéon de la componente
global horizontal y directa normal a medida que aumenta el espesor 6ptico de aerosoles (ver
Figura , el cual llega a un minimo entre los meses de Mayo y Junio, periodo en donde
se tiene también la menor altura de capa de mezcla (segin la Figura 7 lo que es un
comportamiento esperado. De la misma figura se aprecia que la presencia de aerosoles puede
generar una disminucion de hasta 15% en la componente global horizontal y de hasta 30 %
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en la componente directa normal (considerando un rango horario entre las 11AM y las 3PM
hora local).

La componente difusa horizontal por otro lado muestra un incremento a medida que el
AOD aumenta, con un maximo entre los meses de Mayo y Junio. Junto con esto se tiene
también un aumento de la componente difusa por sobre la global durante el ano, indicando
que los aerosoles presenten en Santiago dispersan mas radiacion de la que absorben, com-
portamiento tipico de aerosoles urbanos y polvo (J20], [40]). Sin embargo, el cociente para la
componente difusa horizontal entre el caso medido y el estimado sin aerosoles es elevado en
comparacion a otros estudios encontrados [14] y que puede deberse por una parte a la subes-
timacién de la componente difusa para el caso sin aerosoles, lo que genera grandes cocientes
entre la componente difusa medida y la estimada. Aun asi, se obtienen valores razonables y
dentro de los margenes para todas las componentes estudiadas.

Sumado a lo anterior se tiene que el cociente entre particulas finas y gruesas aumenta a
lo largo del ano, lo que se puede ver en la Figura [4.13] De acé es posible observar que el
coeficiente de Angstrom tiene una fuerte componente estacional y que puede deberse por
un lado a que el vapor de agua fomenta la coagulacion [3], incrementando el tamano de los
aerosoles presentes, por lo que a menor cantidad de agua presente en la columna se tienen
aerosoles de menor tamafio y por ende un mayor coeficiente de Angstrom. Este hecho también
podria ser la causa del aumento de difusa con el AOD en Santiago, debido a que las particulas
finas (aquellas con mayores coeficiente de Angstrém) son mas eficientes en la dispersion de
la luz que las particulas gruesas [5].

GHI/GHI
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L

Figura 4.11: Medias mensuales para la fraccion entre la irradiancia medida y la estimada
para un caso sin aerosoles para a) la componente global, b) la componente directa y ¢) la
componente difusa en Santiago entre las 11AM y las 3PM, bajo condiciéon de cielo
despejado durante los anos 2014-2015.
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Figura 4.12: Medias mensuales de a) AOD500 y b) Fraccion de componente difusa
horizontal sobre la componente global horizontal en Santiago entre las 11AM y las 3PM,
bajo condicién de cielo despejado entre los anos 2014-2015.
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Figura 4.13: Medias mensuales de a) vapor de agua y b) coeficiente de Angstrom en
Santiago entre las 11AM y las 3PM durante los anos 2014-2015.

Otra razon de la estacionalidad que tiene el coeficiente de Angstrém puede deberse al
tipo de fuentes contaminantes presente en la cuenca de Santiago y su contribuciéon mensual,
debido a que durante el invierno se tiene un aumento de fuentes que emiten particulas finas,

20



4.1. Efecto de los aerosoles en las distintas componentes de la radiacion. Resultados

como la quema de biomasa para calefaccion [41].

Por otro lado, se observa que en todos los graficos existe un aumento de la variabilidad
en la época de invierno con respecto a la época de verano y que se debe principalmente
al aumento de precipitaciones en esta época, limpiando el aire en la cuenca de Santiago y
disminuyendo los niveles de AOD.

En el Anexo F se presenta la irradiancia mensual y anual promedio bajo condicion de cielo
despejado para todas las componentes y la fracciéon entre la componente difusa horizontal y
global horizontal, tanto para los datos medidos en San Joaquin como para el caso estimado
en que no se tienen aerosoles en un rango horario comprendido entre las 11AM y 3PM hora
local. De aca se puede ver el efecto estacional de los aerosoles en la radiacion incidente
en sus distintas componente, mostrando una diferencia anual de -4.2% para GHI, -12.4 %
para DNI y un aumento del 220 % para DHI. Junto con esto se puede ver que los aerosoles
generan un aumento de la componente difusa en relacion a la componente global de un 240 %,
mostrando que los aerosoles presentes en la ciudad de Santiago generan una alta dispersion
de la radiacién y una baja absorcién de esta.

Luego, y dado que la diferencia entre las mediciones y los resultados obtenidos con las
parametrizaciones son minimas (Ver Figura , se procedi6 a extrapolar los datos para
abarcar una mayor cantidad de horas de estudio, calculando las distintas componentes de
la radiacion solar entre las 10AM y las 4PM hora local. En la Figura se observa la
irradiancia promedio mensual calculada para las tres componentes de la radiacién incidente
(GHI, DNI y DHI) con la carga de aerosoles en Santiago en los afos de estudio y un caso en
que no hubiesen aerosoles. De acé se aprecia nuevamente la leve diferencia de la componente
global horizontal entre ambos casos y las diferencias estacionales en las componentes directa
normal y difusa horizontal, en donde se observa una disminucion de la DNI para la época de
invierno de una magnitud similar al aumento que tiene la DHI.
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Figura 4.14: Irradiancia mensual promedio calculada para un caso con aerosoles y un caso
sin aerosoles para las tres componentes entre las 10AM y las 4PM, bajo condicién de cielo
despejado en Santiago durante los anos 2014 y 2015.
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Por ultimo, en la Tabla |4.7| es posible observar el efecto que tienen los aerosoles en las
distintas componentes durante el ano, mostrando una mayor diferencia entre el caso medido
en San Joaquin y el extrapolado en el nuevo rango horario, y que puede deberse al aumento
de material particulado que se tiene en horas de la manana y la tarde en Santiago [42]. De
acd se puede ver una diferencia porcentual entre la irradiancia calculada con aerosoles y sin
aerosoles de -5.4% para la componente global horizontal, de -13.6 % para la componente
directa normal, un aumento de la componente difusa horizontal de 212 %, junto con un
aumento de la fraccion entre la componente difusa horizontal sobre la global horizontal de
239 %.

Tabla 4.7: Irradiancia promedio mensual y anual bajo condiciéon de cielo despejado para
GHI, DNI y DHI, junto a la fraccion de la componente difusa horizontal sobre la global
horizontal, entre las 10AM y 4PM hora local en Santiago para un caso calculado con
aerosoles y un caso sin aerosoles entre los anos 2014-2015.

GHI DNI
Calculado  Calculado Calculado  Calculado
Mes c/Aerosoles s/Aerosoles Diferencia % Mes c/Aerosoles s/Aerosoles Diferencia %
[W/m?| [W/m?| [W/m?| [W/m?|
Enero 944 980 -3,7% Enero 889 1000 -11,2%
Febrero 887 926 -4,3% Febrero 859 989 -13,1%
Marzo 769 807 -4,7% Marzo 848 971 -12,7%
Abril 612 663 -1,7% Abril 773 943 -18,0%
Mayo 501 601 -8,4% Mayo 769 932 -17,6%
Junio 459 513 -10,6 % Junio 738 914 -19,2%
Julio 455 506 -10,1% Julio 738 909 -18,8%
Agosto 624 653 -4,5% Agosto 865 952 -9,1%
Septiembre 708 752 -5,9% Septiembre 833 968 -13,9%
Octubre 857 898 -4.5% Octubre 868 992 -12,5%
Noviembre 914 945 -3,4% Noviembre 907 1003 -9.5%
Diciembre 958 988 -3,0% Diciembre 915 1006 -9,0%
Anual 728 769 -5,4% Anual 834 965 -13,6 %
DHI DHI/GHI
Calculado  Calculado Calculado  Calculado
Mes c/Aerosoles s/Aerosoles Diferencia % Mes c/Aerosoles s/Aerosoles Diferencia %
[W/m?| [W/m?| [W/m?| [W/m?|
Enero 117 36 229 % Enero 0,12 0,04 241 %
Febrero 124 32 290 % Febrero 0,14 0,03 307 %
Marzo 101 30 240 % Marzo 0,13 0,04 257 %
Abril 100 25 306 % Abril 0,16 0,04 340 %
Mayo 86 23 267 % Mayo 0,16 0,04 301 %
Junio 67 21 223 % Junio 0,15 0,04 262 %
Julio 68 19 252 % Julio 0,15 0,04 292 %
Agosto 51 29 4%  Agosto 0,08 0,05 82 %
Septiembre 95 31 201 % Septiembre 0,13 0,04 220 %
Octubre 113 35 219 % Octubre 0,13 0,04 234 %
Noviembre 98 39 149 % Noviembre 0,11 0,04 157%
Diciembre 102 38 167 % Diciembre 0,11 0,04 175 %
Anual 94 30 212 % Anual 0,13 0,04 239 %
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4.2. Efecto de los aerosoles en la producciéon fotovoltaica
con tecnologias convencionales.

Para estudiar al efecto que tienen los aerosoles en la produccion fotovoltaica se presenta
la Figura [4.15] en donde se observa el efecto del AOD en la componente global en plano
inclinado, mostrando el mismo efecto que la componente global horizontal pero con un poco
mas de variacion entre los datos calculados y el ajuste propuesto. Una posible razon para
esto, ademas del efecto del vapor de agua, se puede deber a que el modelo con el que fue
calculada la componente global en plano inclinado posee errores en su componente difusa,
debido a que el modelo no considera el tamano de particula ni el efecto del espesor 6ptico
presente en la columna de aire, y por ende, en un dia despejado no puede reconocer si el
aumento de fraccion de difusa por sobre global (f; en la Ecuacion es debido a particulas
finas que producen mayor radiacion difusa isotrépica, o bien, son particulas de mayor tamano
que producen més radiacion difusa proveniente del disco solar. Un caso similar fue estudiado
por Xie et al. [43], en donde se da cuenta de la incertidumbre que genera el espesor 6ptico
en modelos isotropicos, debido a la forma en que los aerosoles dispersan la radiacion.
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Figura 4.15: Irradiancia global en plano inclinado versus espesor 6ptico de aerosoles bajo
condicion de cielo despejado para seis angulos de incidencia (0407) en Santiago entre los
anos 2014-2015. Los ajustes mostrados son de tipo exponencial.

Al ver el efecto de los aerosoles en la componente global en plano inclinado, se procedi6 a
evaluar el efecto de los aerosoles en la potencia normalizada por el coeficiente de temperatura
en un rango acotado de vapor de agua para las tres tecnologias estudiadas, y que se muestra
en la Figura [4.16] en donde se observa que las tres tecnologias muestran tendencia a la baja
a medida que aumenta el espesor 6ptico de aerosoles. Sin embargo, se ve que existe una
diferencia importante entre los ajustes y los datos medidos, y que se debe principalmente a
las variables que afectan las condiciones de operacion de los modulos, como el ensuciamiento
del panel o problemas de la red. Para dar cuenta de esto se tiene la Figura [4.17] en donde se
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muestra nuevamente los datos ajustados pero con su coeficiente de performance corregido,
mostrando que aquellas mediciones con mayor coeficiente se ubican por encima del ajuste
y viceversa, indicando que a diferencia de la radiaciéon solar incidente, un panel fotovoltaico
depende fuertemente de las variables que afectan su operacion. Esto motivo la incorporacion
de un filtro adicional en base al coeficiente de performance corregido, lo que permiti6 analizar
los datos en base a las condiciones de operacion y asi aislar de mejor forma el efecto que tienen

los aerosoles en las distintas tecnologias.

Potencia PV [W]

Figura 4.16: Potencia fotovoltaica de las tres tecnologias estudiadas versus espesor 6ptico de
aerosoles para tres angulos de incidencia en condiciones de cielo despejado. Los ajustes
mostrados son de tipo exponencial y los datos fueron filtrados en base al vapor de agua.
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Con esto, y para las tres tecnologias, se graficaron solo los datos en un rango determinado
para el vapor de agua y para el coeficiente de performance corregido, lo que se puede ver en
la Figura [4.18] De acéa observa de forma més clara el efecto que tienen los aerosoles en los
tres tipos de celdas estudiadas, en donde se puede ver un ligero aumento de la pendiente al
aumentar el angulo de incidencia.

Por otro lado, el efecto del aumento de fraccion entre la componentes difusa sobre la global
en plano inclinado sobre la potencia de salida de los modulos se puede ver en la Figura |[4.19
el cual muestra un comportamiento muy similar al mostrado en la Figura [£.18] Sin embargo
no queda claro si es que este efecto es debido al aumento de la componente difusa por sobre la
global, o bien, es debido al espesor 6ptico de aerosoles y su efecto en el espectro de respuesta
de las distintas celdas.
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Figura 4.18: Potencia normalizada versus AOD para las distintas tecnologias en tres
angulos de incidencia durante los anios 2014-2015 entre las 11AM y las 3PM en Santiago
bajo condicién de cielo despejado, filtrado en base a la mediana del coeficiente del
performance y el vapor de agua.
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Figura 4.19: Potencia normalizada versus fraccion de la componente difusa sobre la
componente global en plano inclinado de las distintas tecnologias y tres angulos de
incidencia entre las 11AM y las 3PM durante los afios 2015-2015 en Santiago bajo condicion
de cielo despejado, filtradas en funcion de la mediana del coeficiente de performance y el
vapor de agua.

Luego, v dado que los datos no permiten generar parametrizaciones como las realizadas
con las distintas componentes de la radiaciéon solar incidente, se procedié a estimar las pér-
didas usando el coeficiente de performance corregido. En el Anexo G se puede observar la
diferencia entre la potencia medida y la potencia estimada mediante la Ecuacion para
tres coeficientes de performance corregidos. De esta figura es posible ver que la diferencia
entre la potencia estimada y la potencia medida es baja, con R? mayores al 85 % para todos
los ajustes. La variabilidad que existe entre los datos medidos y los calculados se pueden
deber a que no se consideran los efectos espectrales en las celdas, junto con la diferencia que
podria existir en la temperatura de celda estimada y la temperatura real de la celda. Por otro
lado, llamo la atencion la diferencia que se tiene en la densidad de datos para la tecnologia
policristalina en comparacion a la tecnologia monocristalina y amorfa para los distintos coe-
ficiente de performance, indicando que la tecnologia policristalina tiene un mayor coeficiente
de performance que las otras tecnologias estudiadas, lo que se condice con lo presentado por
Urrejola et al.[26]. Esto puede deberse principalmente a los coeficientes usados para calcular
la temperatura de la celda, los cuales podrian no corresponder al arreglo que se tiene, y que
junto a la menor potencia del arreglo genera mayores coeficientes de performance en relacion
a las otras tecnologias.

Con esto, y con la ayuda de las parametrizaciones, se calcul6 la irradiancia global en plano
inclinado para un caso sin aerosoles, para posteriormente estimar la potencia de los arreglos
de las tres tecnologias usando la la Ecuacion En la Figura [4.20]se muestran los promedios
mensuales de las potencias obtenidas y estimadas tanto para las condiciones medidas como
para el caso estimado sin aerosoles para las tres tecnologias entre los anos 2014-2015 al asumir
que los moédulos operan durante todo el ano bajo una condiciéon de operaciéon constante, en
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base a un coeficiente de performance corregido del 75 %. Para el caso medido se realizé un
filtro en base a este coeficiente de performance.
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Figura 4.20: Potencia fotovoltaica mensual promedio para el caso medido, calculado y

estimado para un caso sin aerosoles para las distintas tecnologias entre las 11AM y las

15PM hora local en Santiago durante los anos 2014-2015. Se asume operacion constante
durante todo el afio, con un coeficiente de performance corregido del 75 %.

De acé se observa que existe una leve diferencia entre las potencias calculadas y las medidas
para la tecnologia monocristalina y amorfa, junto con diferencias mas notorias en la tecnologia
policristalina, debido principalmente a los coeficientes usados para calcular la temperatura
de la celda. Junto con esto se observa que la diferencia entre la potencia medida y la estimada
para un caso sin aerosoles, es mas notoria en los meses de invierno, producto del aumento
del angulo de incidencia, lo que aumenta el efecto de los aerosoles. El efecto de los aerosoles
disminuye considerablemente al acercarse a los equinoccios debido principalmente a que en
esta época se generan los menores angulos de incidencia por la inclinacion de los modulos.

Al ver la diferencia entre la potencia de salida medida de los arreglos y la estimada
para un caso sin aerosoles, se ve que esta puede llegar a 100 W promedio en la época de
invierno, lo que en largos periodos puede significar una pérdida en la produccion fotovoltaica
importante. Para verificar esto se calcul6 la produccion promedio mensual de los arreglos, y
que se muestra en el Anexo H, la cual se obtuvo usando la Ecuacion [3.3] De aca se observa que
las pérdidas debido a la contaminacion atmosférica en Santiago son estacionales, siendo mas
importantes en los meses de invierno, época en que aumenta el angulo de incidencia y se tiene
una carga de aerosoles importante en la cuenca. Esta diferencia va disminuyendo a medida
que avanza el ano, alcanzando un minimo en las épocas de Otono-Primavera. Las pérdidas
para cada tecnologia son del orden del 4% anual, el cual no es un valor significativo y que
se explica por la forma en que estan dispuestos los arreglos, debido a que la inclinacién que
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poseen los paneles minimiza los angulo de incidencia en épocas en donde se tienen mayores
espesores Opticos de aerosoles, lo que ayuda a mitigar los efectos que generan los aerosoles en
la radiacion solar incidente. Este porcentaje de pérdidas podria aumentar, debido a que se
consider6 un periodo muy acotado del dia, junto con que las horas analizadas en el presente
estudio corresponden al periodo mas estable y con menor AOD en el dia en comparacién a
las horas de la manana y la tarde (luego de las 4-5PM).

Luego, v al ver los buenos resultados que se obtuvieron de las parametrizaciones versus
los datos medidos, se extrapolaron los resultados al igual que en las distintas componentes de
la radiacion solar. La Figura [4.21| muestra las diferencias entre la potencia mensual promedio
de las distintas tecnologias estudiadas para el caso calculado con la carga de aerosoles de
Santiago y un caso sin aerosoles, en donde se observa el marcado efecto que tienen el AOD
en la potencia de salida de los médulos en la época de invierno para todas las tecnologias,
sobre todo en los meses de Mayo hasta Agosto. En la Tabla se muestra en detalle la
potencia calculada en ambos casos y la diferencia porcentual mensual y anual para todas las
tecnologias durante el ano, mostrando que para todas las tecnologias se tiene una disminucién
de la produccion fotovoltaica del orden del -4.5 %.
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Figura 4.21: Potencia fotovoltaica mensual promedio calculada de las distintas tecnologias

para un caso con aerosoles y un caso sin aerosoles en Santiago, entre las 10AM y las 4PM

durante los anos 2014-2015. La potencia se calcul6 en base a un coeficiente de performance
corregido del 75 %.
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Tabla 4.8: Produccién fotovoltaica mensual calculada para un caso con aerosoles y un caso

sin aerosoles en condicion de cielo despejado para el rango horario comprendido entre las

10AM y las 4PM durante los anos 2014-2015 en Santiago. La potencia se calculé en base a
un coeficiente de performance corregido del 75 %.

Produccion PV Produccién PV
calculada 'calculada Diferencia %
con aerosoles sin aerosoles
[kWh] [kWh]

Mes m-Si p-Si  a-Si m-Si p-Si  a-Si m-Si p-Si a-Si

Enero 148 131 130 150 133 133 -1.8%  -1.8%  -1,9%
Febrero 135 120 119 138 122 121 20%  -20%  -2,1%
Marzo 134 119 118 138 123 122 28%  -28%  -29%
Abril 111 99 97 118 105 104 5.8%  -58% -6,0%
Mayo 89 79 77 95 84 82 -64% -64% -6,7%
Junio 72 64 62 81 72 70 -109% -10,9% -112%
Julio 55 49 48 61 54 52 88% -88% -91%
Agosto 74 66 64 80 71 69 13%  -13%  -1.6%
Septiembre 72 64 63 75 67 66 44%  -44% -46%
Octubre 105 93 91 108 96 94 30%  -3.0%  -3,1%
Noviembre 126 112 110 128 114 113 21%  21%  -2,2%
Diciembre 135 119 118 137 121 120 14%  -14%  -1,6%
Anual 1122 995 979 1173 1040 1026 -44%  -44% -4,5%

4.3. Efecto de los aerosoles en la produccion fotovoltaica
con modulos CPV.

Para analizar el efecto de los aerosoles en este tipo de tecnologia, se presenta la Figura
que muestra la potencia media mensual simulada de un panel CPV en Santiago durante
los afios 2014 y 2015 entre las 11AM y las 3PM hora local. Primero se observa la variacion
estacional de la potencia del modulo, debido a la componente estacional de la componente
directa normal y al aumento de aerosoles que se tiene en la época de invierno, mostrando
un minimo en el mes de Junio. Como los aerosoles generan una disminucion en la radiacion
incidente en el médulo, junto con pérdidas espectrales y Opticas, se tiene la Figura la
cual muestra la fraccion media mensual entre la potencia calculada con la carga de aerosoles
en Santiago y la potencia estimada para un caso sin aerosoles, en donde se ve que el efecto
de los aerosoles genera una diferencia de hasta -30 % en la potencia de salida, con una media
del -20 % para el mes de Junio.
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Figura 4.22: Potencia mensual promedio obtenida entre las 11AM y las 3PM de un modulo
CPV en Santiago bajo condicion de cielo despejado durante los anos 2015-2015.
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Figura 4.23: Fraccion entre la potencia simulada de un médulo CPV y la potencia simulada
para un caso sin aerosoles en Santiago, entre las 11AM y las 3PM durante los afnios
2014-2015 bajo condicion de cielo despejado.

En la Tabla se presenta la generacion estimada del panel CPV a los largo del ano bajo
cielos despejados, el cual tiene un comportamiento estacional similar al de las tecnologias
fotovoltaicas convencionales, pero con diferencias mas marcadas si se compara con el caso de
sin aerosoles. Esto se debe a que estos médulos son més sensibles a los cambios de radiacién
directa normal, debido principalmente a la 6ptica con que funcionan, por lo que el efecto de
los aerosoles en la produccion fotovoltaica serd mucho mas acentuada.
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Al realizar una comparaciéon entre las tecnologias convencionales y las de concentracion,
se puede ver que las variables atmosféricas afectan en mayor medida a las tecnologias de
concentracion (-4 % anual para celdas convencionales versus -13.2 % para las celdas de con-
centracion). Sin embargo, se puede ver que la produccion fotovoltaica sigue siendo mayor en
celdas de concentracion que en celdas convencionales, lo que sumado a que este tipo de celdas
posee casi el doble de potencia por metro cuadrado, se tiene que este tipo de tecnologia es
técnicamente competitiva en comparacion a las tecnologias basadas en silicio para condicio-
nes de cielos despejados en Santiago. Sin embargo, un estudio considerando cielos cubiertos
o con nubosidad es necesario para analizar la factibilidad de este tipo de tecnologia en un
entorno urbano como Santiago a lo largo del ano.

Cabe destacar también que dentro de este andlisis existe un efecto debido a la masa
atmosférica y la temperatura de la celda. Sin embargo, y como se ve en el Anexo I, el efecto
de la masa atmosférica es casi nulo debido a que a lo largo del ano existe una época muy
acotada en donde se llega al umbral en que la masa atmosférica genera pérdidas de eficiencia
en las celdas. Junto con esto, las temperaturas de la celda en invierno disminuye por lo que
la eficiencia de la celda aumenta en la época en que se tiene el mayor efecto por aerosoles.
Ademas, en un caso hipotético en que no hayan aerosoles y la temperatura de la celda sea
en todo momento la temperatura en condiciones STC, se tiene que los niveles de radiacion
permiten obtener la potencia maxima en condiciones STC en los meses de invierno.

Tabla 4.9: Produccién mensual y anual estimada de un panel CPV entre las 11AM y las
3PM bajo condicién de cielo despejado en Santiago para los anos 2014-2015

Produccién CPV

Produccién CPV )
estimada para un caso

Mes estimada <in aerosoles Diferencia %
[kWh] |
Enero 103 116 -11,7%
Febrero 89 103 -13,9%
Marzo 87 101 -13,8%
Abril 71 87 17.7%
Mayo 58 70 17,3%
Junio o0 61 -17,9%
Julio 39 47 -15,9%
Agosto 54 58 -7,0%
Septiembre 47 55 -14,4 %
Octubre 71 82 -13,3%
Noviembre 88 97 -9,4%
Diciembre 95 105 -9,5%
Anual 852 981 132%
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Capitulo 5

Conclusiones

Se presentd un estudio del efecto de los aerosoles en las distintas componentes de la radia-
cion solar, junto con el efecto que generan los aerosoles en diversas tecnologias fotovoltaicas
en Santiago.

Por un lado se ve que los aerosoles no solo generan atenuacion, sino que también una gran
dispersion de la radiacion incidente, lo que explica el aumento de DHI a medida que aumenta
el espesor 6ptico de aerosoles. Junto con esto, la dispersion generada se puede deber al tipo de
aerosoles presente en la ciudad de Santiago, en donde el polvo y el aerosol de tipo urbano son
el tipo de aerosoles que mas explica el comportamiento dispersivo obtenido. Para confirmar
esto se hace necesario un analisis mas riguroso del tipo de aerosol presente en Santiago, sobre
todo de sus propiedades o6pticas.

También se generaron distintas parametrizaciones que buscaron caracterizar el efecto de
los aerosoles y el vapor de agua sobre la radiacion incidente a lo largo del ano, las cuales
mostraron buenos resultados al compararlas con las mediciones obtenidas, sobre todo de la
componente global horizontal. Estas sirvieron para estimar la irradiancia en el caso de no
tener aerosoles en Santiago, lo que ayudoé a mostrar de mejor forma el efecto en la particion
de las componentes. Sin embargo, se hace necesario una mayor cantidad datos para generar
modelos méas precisos, sobre todo para la componente difusa horizontal, la cual muestra las
mayores diferencias entre los datos modelados y medidos.

Con ayuda de las parametrizaciones se estim6 el efecto de los aerosoles en las distin-
tas componentes, el cual mostrdé una diferencia anual de -6.3% para la componente global
horizontal, -15.3 % para la componente directa normal y 253 % para la componente difusa
horizontal al comparar un caso con aerosoles y un caso sin aerosoles. Por otro lado se ve
que el aumento de difusa en relacion a la componente global muestra una diferencia de un
290 %, lo que vuelve a mostrar el efecto dispersivo de los aerosoles en la radiacion incidente
en Santiago.

Luego, al analizar el efecto de los aerosoles en sistemas de generacion se ve estos si generan
una disminucion en la potencia de salida de los paneles y por ende una pérdida en la produc-
cion. Esta pérdida también depende en gran parte del tipo de celda utilizada. Del presente
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trabajo se puede ver que existen diferencias del orden de -4.5 % para todas las tecnologias.

Junto con esto, se analiz6é el efecto que tiene la particién entre la componente difusa
y global en plano inclinado en los distintos modulos, el cual arrojé resultados que no son
concluyentes, debido a que no queda claro si la disminucion en potencia es generado por la
particion de las componentes de la radiacion, o bien, es el efecto que los aerosoles producen
en el espectro de respuesta de las celdas. Para esclarecer esto se podria generar un estudio de
laboratorio, en donde se haga incidir distintas proporciones de radiacion directa y difusa en las
distintas tecnologias, para asi determinar si existe algtn efecto debido al tipo de componente
que incide en el panel.

Cabe destacar que el analisis del efecto de los aerosoles que se realiza en el presente estudio
considera la radiacion solar integrada en todo el espectro radiativo, por lo que los graficos
mostrados anteriormente dan cuenta por una parte del efecto que tienen los aerosoles en
la radiacion incidente y que por ende afectan en la generacion. Sin embargo, el efecto del
espesor 6ptico de aerosoles en las celdas fotovoltaicas se explica en mayor parte por el efecto
que tiene el AOD en el espectro tanto de la radiacion incidente como en el de respuesta
de los distintos modulos estudiados. Por ejemplo, se sabe que los aerosoles tienen un efecto
importante en las zonas cercanas al espectro visible, como se ve en la Figura y 2.9 lo que
coincide con las zonas en donde se tiene una mayor respuesta espectral de las celdas de capa
fina, como se muestra en la Figura junto con el hecho de que las celdas de capa fina
poseen un ancho de respuesta espectral mas pequeno. De esto se deduce que los aerosoles
tendran un impacto mas fuerte en este tipo de tecnologia versus las celdas monocristalinas y
policristalina ([12] y [30]). Este efecto espectral méas marcado también podria ser la causa de
las grandes diferencias en la época de invierno del coeficiente de performance en las celdas
de capa fina mostrados por Urrejola et al [26].

Por ultimo, se simul6 una médulo compuesto por celdas de concentraciéon en Santiago,
el cual mostré pérdidas anuales debido a los aerosoles de -13.2%. Sin embargo, se ve que
la produccion por metro cuadrado en comparacion a celdas convencionales es mayor, lo que
indica que aunque esta tecnologia se vea mas afectada por el espesor 6ptico de aerosoles y las
variables meteorologicas, estas siguen siendo mas eficiente que las celdas convencionales, lo
que da razones para no descartar de lleno esta tecnologia en entornos urbanos. Sin embargo,
se hace necesario un estudio de la produccion en dias cubiertos y despejados, junto a un
analisis econ6mico que permita enclarecer si este tipo de tecnologia es viable en Santiago.

De lo anterior se tienen los primeros indicios de que los aerosoles si generan un efecto
en la produccion fotovoltaica en Santiago. Sin embargo, se requieren mediciones de espesor
6ptico de aerosoles y vapor de agua en una mayor rango horario durante el ano en Santiago
v se requieren de diversos estudios para determinar con mayor precision el efecto que se tiene
en los distintos tipos de celdas solares. Entre ellos un estudio mas profundo del efecto que
tiene el AOD en el espectro tanto radiativo como en el espectro de respuesta de los distintos
tipos de tecnologia fotovoltaica en Santiago, junto con mediciones mas frecuentes del espectro
radiativo, como los realizados por Cordero et al.[44], y pruebas que determinen la respuesta
espectral de los distintos paneles instalados en San Joaquin, como se muestra en trabajo
de Litjens et al.[I2]. Una investigacion como la de Fernandez et al.[30] pero realizada en
Santiago, en donde se compare el efecto espectral generado por diversas variables atmosféricas
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en distintos tipos de tecnologias fotovoltaicas seria de gran aporte para cuantificar de mejor
forma el efecto que tiene la contaminacién atmosférica en la produccion fotovoltaica, lo que
ayudaria sobre todo en la toma de decisiones en torno a la elecciéon del tipo de modulo que
debe instalarse para un entorno urbano.
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Anexos

Anexo A: Ubicacion de las estaciones San Joaquin y Beau-
chef en Santiago.

ioicampusiBeauchefiUniversidadide Chiles:

Figura A.1 : Ubicacién de las estaciones San Joaquin y Beauchef en Santiago.
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Anexos

Anexo B: Series de tiempo para el AOD y las distintas
variables meteorologicas
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Figura B.1 : Espesor optico de aerosoles (AOD) en Sant 2014-2015.
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Radiacion Difusa Normal [mez]
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Figura B.5 : Irradiancia Difusa Horizontal (DHI) en Santiago para los anos 2014-2015,

Temperatura Ambiente [°C]

utilizando el algoritmo de deteccion de cielos despejados.
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Figura B.6 : Temperatura en °C en Santiago para los anos 2014-2015.
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Velocidad de Viento [m/s]
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Figura B.7 : Velocidad de viento en m/s en Santiago para los afios 2014-2015.
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Anexo C: Horas de sol mensuales para Santiago

Tabla C.1 : Horas de sol promedio entre los anos 2014-2015, Horas de Sol tedricas y
porcentaje de horas con cielos despejados para Santiago.

Horas de sol mensuales promedio

Mes entre los afios 2014-2015 Horas de sol teoricas % de horas con cielos despejados

Enero 344,2 431,8 80 %
Febrero 293,15 369,4 9%
Marzo 970,4 378,5 71%
Abril 216,8 334.9 65 %
Mayo 163,3 318,7 51%
Junio 141,1 295,2 48 %
Julio 108,8 311,4 35%
Agosto 140,1 335,2 42 %
Septiembre 141,1 354,8 40 %
Octubre 2242 399,0 56 %
Noviembre 280,1 412,3 68 %
Diciembre 314,1 439,2 2%
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Anexo D: Cantidad de data utilizada en el presente estudio
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Figura D.1: Cantidad de data por mes disponible para el presente estudio entre los anos
2014-2015. En a) se muestra la data disponible de radiacion que cumple con el criterio de
dias despejados entre las 11AM y las 3PM. En b) se muestra la data correspondiente a las

potencias obtenidas de los arreglos para las tres tecnologias en periodos sin nubosidad,

mientras que en ¢) se muestra la data descargada de AERONET disponibles para el periodo.
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Anexo E: Histograma de residuos entre los datos medidos
y las parametrizaciones
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Figura E.1: Histograma de residuos entre los datos medidos y los obtenidos mediante las
parametrizaciones para a) la componente global horizontal (GHI), b) la componente normal
directa (DNI) y ¢) la componente difusa horizontal (DHI).
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Anexo F: Irradiancia promedio medida y calculada para
un caso sin aerosoles en Santiago

Tabla F.1: Irradiancia promedio mensual y anual, medidas y calculadas para un caso sin
aerosoles bajo condicidon de cielo despejado para las componentes GHI, DNI y DHI, junto a
la fraccion de DHI sobre GHI, entre las 11AM y 3PM hora local en Santiago durante los
anos 2014-2015.

GHI DNI
Medido Calculado . . Medido Calculado . '
Mes W /m?) s/Aerosoles Diferencia % W /m?| s/Aerosoles  Diferencia %
[W/m?] [W/m?]
Enero 1000 1031 -3,0% 904 1009 -10,5%
Febrero 941 976 -3,6 % 874 998 -12,4%
Marzo 832 873 -4,7% 865 986 -12,3%
Abril 686 735 -6,6 % 812 962 -15,6 %
Mayo 603 641 -5,9% 804 944 -14,8%
Junio 509 547 -7,1% 779 926 -15,8%
Julio 520 953 -6,0 % 738 925 -20,2%
Agosto 678 698 -2,8% 907 964 -5,8%
Septiembre 801 844 -5,1% 861 989 -12,9%
Octubre 904 940 -3,8% 882 1000 -11,8%
Noviembre 982 1010 -2,7% 928 1016 -8,6 %
Diciembre 1012 1036 -2,3% 928 1015 -8,5%
Anual 789 824 -4.2% 857 978 -12,4%
DHI DHI/GHI
. Calculado
Mes Med1d20 s/Aerosoles  Diferencia % Medido Calculado Diferencia %
[W/m?] (W /m?| s/Aerosoles

Enero 118 38 211 % 0,12 0,04 221%
Febrero 127 34 272% 0,14 0,04 286 %
Marzo 112 34 234 % 0,13 0,04 250 %
Abril 110 29 281 % 0,16 0,04 308 %
Mayo 102 26 294 % 0,17 0,04 319%
Junio 92 23 293 % 0,18 0,04 323%
Julio 85 23 277 % 0,16 0,04 301 %
Agosto 73 32 127 % 0,11 0,05 133%
Septiembre 114 37 210% 0,14 0,04 227 %
Octubre 120 38 218 % 0,13 0,04 231 %
Noviembre 105 43 142 % 0,11 0,04 148 %
Diciembre 109 41 166 % 0,11 0,04 173%
Anual 105 33 219% 0,14 0,04 242 %
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Anexo G: Potencia

mada en Santiago.
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Figura G.1: Potencia medida versus la potencia estimada bajo condicion de cielo despejado
en base a tres coeficientes de performance corregidos en Santiago entre las 11AM y 3PM
hora local durante los anos 2014-2015. En la fila a) se tiene un coeficiente de performance
corregido del 70 %, en la b) un coeficiente de 75 % y en la fila ¢) un coeficiente de 80 %. La

curva presentada en los graficos corresponde a una recta con ecuacion Pagimada
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Anexos

Anexo H: Produccion PV mensual y anual en base a da-
tos medidos en San Joaquin y calculada para un caso sin
aerosoles en Santiago.

Tabla H.1: Produccion fotovoltaica mensual y anual estimada en base a los datos medidos

en San Joaquin junto a la produccion fotovoltaica calculada para un caso sin aerosoles en

condicion de cielo despejado para el rango horario comprendido entre las 11AM y las 3PM

hora local durante los anos 2014-2015 en Santiago. El promedio anual se calcul6 entre los
meses de Enero a Noviembre.

Producciéon PV Produccion PV
obtenida e’n para un % de pérdida
San Joaquin caso sin aerosoles
|[kWh] [kWh]

Mes m-Si  p-Si a-Si m-Si  p-Si a-Si m-Si p-Si a-Si
Enero 103 95 89 106 99 93 28% -34%  -4,3%
Febrero 95 8 85 97 91 86 20% -20%  -1,1%
Marzo 96 90 &4 98 92 86 20% -1,6%  -3,0%
Abril 80 74 70 83 78 73 30% -44%  -4,5%
Mayo 61 57 b4 67 62 58 -71.8% -86% -1,7%
Junio 52 51 44 57  5H3 49 91% -39% -10,8%
Julio 41 40 36 44 41 38 -6,0% -23% -51%
Agosto 54 52 48 56 52 49 SB7%  1,5% -14%
Septiembre 53 49 46 54 50 47 21% 21%  -2,6%
Octubre 7 70 66 7% 73 69 3,6% -44%  -4,0%
Noviembre 87 83 T8 90 &4 80 B7% -12% -1,9%
Diciembre - - - 96 89 84 - - -
Anual 797 750 699 830 774 728 39% -32%  -3,9%
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Anexo I: Evaluacion de distintas variables que afectan la
potencia de un médulo CPV

Potencia
N
5
a
T T T T 1

Potencia W]
BB
& & &
T T

1
4
T

282 -

310

290 —

otencia W]

S 280

270 -

Figura 1.1 : Evaluacion de distintas variables que afectan la potencia del médulo CPV
estudiado. En a) se muestra el efecto de la temperatura de la celda en condiciones ideales
de irradiancia, AOD y AM. En b) se muestra el efecto de la masa atmosférica, en
condiciones ideales de AOD, irradiancia y temperatura de la celda. Por tltimo en c) se
muestra la potencia ideal en un caso sin aerosoles, con temperatura de celda en condiciones
STC y masa atmosférica igual al umbral.
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