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Resumen

Los eventos de sobreirradiancia y sobreirradiancia-extrema recientemente han llamado
la atencién de la comunidad fotovoltaica puesto que, si los inversores no han sido
dimensionados adecuadamente, se pueden sobrecargar y afectar el funcionamiento de
los sistemas de proteccién instalados en plantas de generacién fotovoltaica,
ocasionando dafios potenciales y pérdidas econdmicas. Para comprender el mecanismo
de los eventos de sobreirradiancia se han aplicado modelos de simulacién sin mucho
éxito, pues sus estimaciones difieren significativamente de los datos experimentales.
Pese a que estos eventos fueron registrados hace mas de medio siglo, aun falta entender
las condiciones para que se produzcan. Existen dos hipdtesis: la primera afirma que
estos se producen por reflexion en los bordes y lados de las nubes gruesas
fragmentadas, y la segunda indica que se deben a una fuerte dispersién de Mie hacia
adelante en nubes delgadas. Este trabajo pone a prueba tales hipdtesis usando datos de
irradiancia espectral de espectrorradiometros y datos satelitales de la profundidad
Optica de las nubes. Se demuestra que el impacto de los eventos de sobreirradiancia
sobre la distribucidon espectral produce un corrimiento al rojo, que el mayor incremento
de la irradiancia se da en la region del infrarrojo, y se determina que nubes gruesas
fragmentadas estan presentes durante estos eventos. Esto nos lleva a concluir que, la
presencia de nubes gruesas fragmentadas son condiciones favorables para los eventos
de sobreirradiancia, y que se deberian a la reflexiéon en los bordes y los lados de estas
nubes. Ademas, el incremento de la irradiancia global se debe al incremento de Ila
componente directa. Finalmente, considerar el impacto de los eventos de
sobreirradiancia en la distribucidon espectral podria ayudar a mejorar los modelos

actuales de simulacion.

Palabras clave: Sobreirradiancia, Sobreirradiancia-extrema, Espectro solar, Energia
media fotdnica, indice de cielo claro inclinado, Profundidad ptica de nubes, corrimiento

al rojo.



Abstract

Overirradiance and extreme overirradiance events have recently attracted the attention
of the photovoltaic community since, if the inverters have not been properly sized, they
can be overloaded and affect the operation of the protection systems installed in
photovoltaic generation plants, causing potential damage and economic losses.
Simulation models have been applied with little success in understanding the
mechanism of overirradiance events since their estimates differ significantly from
experimental data. Although these events were recorded more than half a century ago,
the conditions for their occurrence still need to be understood. There are two
hypotheses: the first states that these are produced by reflection at the edges and sides
of thick fragmented clouds, and the second indicates that they are due to strong forward
Mie scattering in thin clouds. This work tests such hypotheses using spectral irradiance
data from spectroradiometers and satellite data of cloud optical depth. It is
demonstrated that the impact of overirradiance events on the spectral distribution
produces a red-shift, that the most significant increase in irradiance occurs in the
infrared region, and it is determined that thick fragmented clouds are present during
these events. It leads us to conclude that thick fragmented clouds are favorable
conditions for overirradiance events and that they are due to reflection at the edges and
sides of these clouds. Furthermore, the increase in global irradiance is due to the
increase in the direct component. Finally, considering the impact of overirradiance

events on the spectral distribution could help improve current simulation models.

Keywords: Overirradiance, Extreme overirradiance, Solar spectrum, Average photon

energy, Tilted clear sky index, Cloud optical depth, red-shift.
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1. Introduccidn

1.1. Antecedentes y justificacion del tema de tesis

En 1968, Norris en su trabajo sobre la correlacién de la radiacion solar con las nubes [1]
hace referencia al posible aumento de la cantidad total de la radiacién que llega a la
superficie terrestre, lo que haria imposible predecir la radiacidon solar a partir de la
nubosidad. Este aumento de la radiacién podria exceder la constante solar y que se
deberia a los reflejos en los bordes y lados de las nubes de cumulos fragmentadas. A
estos eventos, donde la radiacidén en la superficie de la Tierra fuera mayor a la de un dia
de cielo claro (sobreirradiancia), o aun mayor a la constante solar (sobreirradiancia
extrema) se le conocia por “silver lining” y posteriormente se le dieron otros nombres,
siendo el mas utilizado el de reforzamiento por nube (CE, “Cloud Enhancement”, por sus
siglas en inglés). Investigaciones posteriores sobre el aumento excesivo de la irradiancia
solar se realizaron con especial énfasis en la regién del ultravioleta por los efectos que
pudiera causar a nivel biolégico, tanto en plantas como en humanos, podemos
mencionar por ejemplo, los dafios en las estructuras celulares de las plantas, y la
fotoqueratitis y aumento del riesgo de cancer de piel en humanos [2—14]. Asi también
se reportaron en la literatura cientifica varios eventos de sobreirradiancia extrema a
nivel mundial, con valores detectados cada vez mas altos y mostrando que son mas
comunes y frecuentes de lo esperado [6, 15-22]. En 2012, Yordanov et al. [17, 20]
atribuye los eventos de sobreirradiancia a la dispersién hacia delante de la luz en nubes
6pticamente delgadas (adyacentes al Sol) para dngulos dentro de 5 ° alrededor del disco
solar. Estas nubes delgadas, forman una capa a través de la cual es posible observar el
disco solar. Por otro lado, el desarrollo de los sistemas fotovoltaicos como una fuente
alternativa de energia ha alcanzado niveles competitivos comparado con el uso de
combustibles fdsiles y gas natural, llegandose en la actualidad a instalarse centrales
fotovoltaicas de gran magnitud a nivel mundial. Es a partir de aqui, que un profundo
conocimiento de las condiciones de sobreirradiancia ha ganado un creciente interés en
la comunidad fotovoltaica no solo por su potencial técnico, sino que también por los
efectos econdmicos que puede acarrear en la instalacién de plantas generadoras con

concentradores solares [23] y plantas fotovoltaicas. Pues estudios recientes han



mostrado que eventos de sobreirradiancia que duran mas de un minuto y a
temperaturas ambiente mayores a los 30 °C, pueden afectar el funcionamiento de los
sistemas de proteccion y sobrecargar los inversores, siempre y cuando el generador
fotovoltaico no haya sido dimensionado adecuadamente durante su disefio e instalacién
[24-30]. Segun Toreti Scarabelot et al. [29] los sistemas con inversores
subdimensionados alcanzaron temperaturas de operacién de hasta 80 °C, lo que podria
reducir la vida util de los componentes electrdnicos del sistema. Ademas, los inversores
subdimensionados con sobrecarga de irradiancia no solo aumentan su temperatura, si
no que, también reducen la generacién de energia a valores aun menores que en modo
de saturacion, lo que significa una pérdida de la energia proporcionada por los eventos

de sobreirradiancia.

Pese a que ya han transcurrido casi 6 décadas desde el articulo de Norris [1] (1968) y
mas de una década desde el trabajo de Yordanov et al. [20] (2012), hasta la fecha, no se
tienen definiciones adecuadas con respecto a los eventos de sobreirradiancia y
sobreirradiancia extrema [16], ni tampoco se sabe las condiciones adecuadas para que
estos eventos se produzcan; es decir, si se dan en presencia de nubes gruesas, delgadas
o ambas. Precisamente, proponer algunas definiciones y evaluar las condiciones de los
eventos de sobreirradiancia es lo que se pretende con este trabajo de tesis, haciendo un
estudio del impacto de los eventos de sobreirradiancia sobre la distribuciéon de la
irradiancia espectral, el incremento de la irradiancia en las regiones ultravioleta, visible
e infrarroja, y determinando el tipo de nubes presentes en estos eventos de

sobreirradiancia, tratando de llenar el vacio académico que existe al respecto.

1.2. Objetivos de la tesis

Este trabajo de tesis tiene como objetivo principal estudiar el impacto de los eventos de
sobreirradiancia en la distribucién espectral en las ciudades de Lima (Perd), Madrid
(Espafia) y Berlin (Alemania), asi como, identificar las condiciones y/o nubes presentes

durante estos eventos de sobreirradiancia en la ciudad de Lima.

Para el logro del objetivo principal planteado en este trabajo de tesis se han propuesto

los objetivos especificos que se detallan a continuacién:



Identificar dias de cielo claro, cielo nublado, y dias con eventos de
sobreirradiancia a partir de los datos registrados en centros de investigacion en
Lima, Madrid y Berlin. Estos centros al encontrarse a diferentes latitudes,
longitudes, y proximidad al mar, presentan también climas y condiciones
atmosféricas diferentes, lo que permite que los resultados de este estudio
tengan implicancias mas globales.

Ajustar la data experimental de la irradiancia para dias de cielo claro con
estimaciones tedricas con el objetivo de aplicarlas a dias con eventos de
sobreirradiancia y poder identificar los eventos de sobreirradiancia, de cielo
claro y cielo nublado.

Definir el indice mas adecuado para caracterizar la distribucion de la irradiancia
espectral y utilizarlo para estudiar el impacto de los eventos de sobreirradiancia
y sobreirradiancia extrema en la distribucion espectral a nivel de la superficie
terrestre.

Conocer la profundidad éptica de las nubes en la ciudad de Lima utilizando datos
satelitales proporcionados por el satélite GOES-16 de la Administracién Nacional
Oceadnica y Atmosférica (NOAA, “National Oceanic and Atmospheric
Administration”, por sus siglas en inglés) y la Administracién Nacional
Aerondutica y del Espacio (NASA, “National Aeronautics and Space
Administration”, por sus siglas en inglés) para los dias que presentaron eventos
de sobreirradiancia.

Correlacionar cualitativamente la irradiancia solar con la profundidad 6ptica de
las nubes, e Identificar el tipo de nubes presentes durante los eventos de
sobreirradiancia en la ciudad de Lima.

Analizar las variaciones de la irradiancia solar y del indice elegido para
caracterizar la distribucién espectral en las regiones del ultravioleta, visible e
infrarrojo.

Evaluar las hipdtesis de sobreirradiancia planteadas actualmente en la literatura

cientifica.



1.3. Estructura de la tesis

Con el fin de servir como una guia en el estudio de los eventos de sobreirradiancia y
sobreirradiancia extrema para nuevos investigadores, esta tesis doctoral se ha

estructurado en siete capitulos, los cuales se describen a continuacion.

El Capitulo 2 presenta algunos conceptos generales que son necesarios para un mejor
entendimiento del concepto de sobreirradiancia y sobreirradiancia extrema, haciendo
una diferencia entre condiciones de sobreirradiancia y eventos de sobreirradiancia. Se
menciona también la necesidad de contar con mayor cantidad de informacién
experimental para poder abordar completamente este temay que esta fuera del alcance

de esta tesis.

El Capitulo 3 trata sobre los datos experimentales que han sido utilizados para este
trabajo de tesis, entre ellos, las irradiancias medidas en Lima, Madrid y Berlin, y la
profundidad déptica de las nubes medidas para Lima. En la metodologia, se presentan los
métodos de extrapolaciéon en las regiones ultravioleta e infrarrojo para los datos
provenientes de los espectrorradidmetros, asi como la aplicacidn de la biblioteca PVLIB
Python para la simulacién de la irradiancia estimada para cielo claro, que serd
fundamental para obtener la irradiancia simulada y distinguir los eventos de
sobreirradiancia de los de cielo nublado y cielo claro. Los resultados obtenidos a partir

de este capitulo se presentan en los tres capitulos siguientes.

El Capitulo 4 muestra parte de los resultados tratados en el capitulo tres. En particular
muestra que el estudio de la sobreirradiancia se puede llevar a cabo solo utilizando la
irradiancia espectral medida por espectrorradiometros y que es necesario hallar una
curva de irradiancia que se ajuste bastante bien a los datos experimentales, de manera
que sea posible distinguir entre eventos de sobreirradiancia, nublados o cielo claro.
Finalmente, se calcula la energia media fotdnica para los eventos de sobreirradiancia, y
se observa que todos los eventos de sobreirradiancia presentan un corrimiento al rojo

en la distribucién espectral.

El Capitulo 5 muestra también parte de los resultados del capitulo tres referido a las
nubes presentes durante los eventos de sobreirradiancia. Se observa que existe una muy

buena correlacién cualitativa entre la irradiancia y la profundidad d6ptica de las nubes
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durante los dias con eventos de sobreirradiancia. Se muestra que, para Lima, todos los
eventos de sobreirradiancia se produjeron en presencia de nubes gruesas, lo que
reforzaria la hipotesis de que estos eventos de sobreirradiancia fueron producidos por
reflexiones en los bordes y lados de las nubes, lo que seria congruente con el corrimiento

al rojo obtenido en el capitulo anterior.

El Capitulo 6 muestra los resultados de analizar el incremento de la irradiancia y el
decremento de la energia media foténica de los eventos de sobreirradiancia en las
regiones ultravioleta, visible e infrarrojo. En este caso, se observa un mayor incremento
de lairradiancia en la region del infrarrojo, indicando que este incremento no puede ser

resultado de la interaccidn con particulas de agua de las nubes.

En el Capitulo 7 se dan las conclusiones del trabajo de tesis en funcidon a los resultados
obtenidos en los capitulos anteriores. En resumen, podemos concluir que todos los
eventos de sobreirradiancia presentan un corrimiento al rojo con respecto a los eventos
de cielo claro, indicando que el incremento en la irradiancia global se debe
principalmente al incremento de la componente directa. Ademas, en el caso de Lima
todos los eventos de sobreirradiancia estudiados han sido detectados en presencia de
nubes gruesas lo que nos permite afirmar que esto se debio a la reflexion en los bordes

y lados de las nubes fragmentadas que dejan ver total o parcialmente el disco solar.



2. Conceptos generales

Este capitulo revisa algunos temas fundamentales para una mejor comprensién de este
trabajo de tesis. Inicia con el estudio de la radiacidn solar y se vera que esta radiaciéon
puede ser abordada como la radiacidon de un cuerpo negro. Esta radiacién que viaja en
el espacio hasta antes de ingresar a la atmosfera terrestre se conoce como radiacién
extraterrestre. A partir de la irradiancia espectral extraterrestre es posible estimar la
temperatura en la superficie del Sol mediante la ley de desplazamiento de Wien. Como
la trayectoria de la drbita terrestre es una elipse con el Sol en uno de sus focos, la
distancia entre la Tierra y el Sol varia a lo largo de un ano, lo que hace que la radiacién
que llega a la Tierra sea maxima cuando la distancia Tierra-Sol es menor y es minima
cuando estan mas alejados. Pese a esta variacién de la irradiancia, se define la constante
solar como un valor representativo de la radiacion solar antes de ingresar a la atmosfera
terrestre. Cuando la radiacién solar ingresa a la atmosfera, interactua con esta,
produciéndose una atenuacion de la radiacién que se conoce como extincién y/o
atenuacion, de manera que la irradiancia en la superficie terrestre es menor a la
irradiancia extraterrestre. Pese a esta atenuacion de la irradiancia solar, se han medido
en la superficie irradiancias mayores a las esperadas para un dia de cielo claro e incluso
irradiancias mayores a la irradiancia extraterrestre, y que se conocen como eventos de
sobreirradiancia y sobreirradiancia extrema respectivamente. Comprender un poco mas
sobre las condiciones y el proceso fisico para la ocurrencia de estos eventos de

sobreirradiancia son el objetivo de este trabajo de tesis.

2.1. Laradiacidn solar extraterrestre y la constante solar

La energia generada en el Sol se realiza por fusidn nuclear, convirtiendo hidrogeno en
helio, de manera que pierde masa a razén de 4 millones de toneladas de masa por cada
segundo [31, 32]. La superficie del Sol se encuentra a unos 5770 grados Kelvin
aproximadamente, siendo la fotosfera la capa que emite la mayor parte de la radiacién
solar. La radiacién solar se da en todas las longitudes de onda, principalmente: la
ultravioleta (UV, 10 nm - 400 nm), la visible (VIS, 400 nm—700nm) y la infrarroja

(IR, 700 nm — 1 mm). De hecho, aproximadamente el 99 % de radiacidn solar se emite
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entre los 300 nm y los 6000 nm, correspondiendo aproximadamente el otro 1% a la
radiacion UV entre 120 nm y 300 nm. La radiacion solar tarda en llegar a la superficie

terrestre un aproximado de 8.3 minutos [32].

La unidad mas utilizada para medir la radiacidn solar es la irradiancia, flujo radiativo, o
potencia incidente por unidad de superficie; es decir, se mide en watts por metro

cuadrado (W/m?) [33].

Como se sabe, de acuerdo con la primera ley de Kepler, los planetas se mueven
alrededor del Sol siguiendo orbitas elipticas encontrandose el Sol en uno de los focos de
la elipse. En el caso de la Tierra, su excentricidad es baja, del orden de 0.0017
aproximadamente, siendo casi una trayectoria circular. La distancia maxima entre la
Tierra y el Sol es de 152.1 millones de kildmetros aproximadamente y su distancia
minima es alrededor de 147.1 millones de kildmetros, por lo que la distancia media entre
la Tierra y el Sol es de 149.6 millones de kilémetros, y es conocida como una unidad
astronémica (AU, “Astronomical Unit”, por sus siglas en inglés). Esta variacién de la
distancia entre la Tierra y el Sol durante el movimiento de traslacion terrestre hace que
la irradiancia solar total (TSI, “Total Solar Irradiance”, por sus siglas en inglés) varie
también a lo largo del afo. Esta variacidon no fue impedimento para definir lo que se
conoce como “constante solar” (SC, “Solar Constant”, por sus siglas en inglés), siendo
esta, la energia media por unidad de tiempo y unidad de area a la distancia de una
unidad astrondémica (AU). La irradiancia total solar (TSl) también conocida como
irradiancia extraterrestre con masa de aire cero (AMO, “Air Mass zero”, por sus siglas en
inglés) y sobre un plano perpendicular a la linea que une los centros del Sol y la Tierra,

puede ser calculada aproximadamente usando la siguiente ecuacién:

2T *n )] (2.1)

TSI(n) = SC |1 + 0.034 x cos (365_25

Donde n es el dia del afio (1 <n <365)y SC es la constante solar (1361.1 W/m?) de la

cual hablaremos mas adelante [31, 32, 34, 35].



Es importante aclarar que la irradiancia TSI o irradiancia extraterrestre se ve afectada
también por el ciclo solar de 11 afios y la cantidad de manchas solares. A mayor cantidad
de manchas solares, mayor sera la irradiancia TSI, mientras que cuando hay pocas

manchas solares la irradiancia es menor.

2.1.1. El espectro solar extraterrestre

El espectro solar en la parte superior de la atmosfera, donde aun no ha interaccionado
con ninguna de las capas de la atmosfera, es conocido como el espectro solar
extraterrestre (AMO). Este espectro extraterrestre, M(A,T) en W/m?/um, es muy similar
al espectro continuo radiado por un cuerpo negro siguiendo la ley de radiacién de

Planck, que estd dada por la siguiente ecuacion:

2mhc? (2.2)

hc
A5 (em - 1)

Donde h es la constante de Planck (6.626 * 1034 Js), c es la velocidad de la luz en el

M@, T) =

vacio, A es la longitud de onda, kg es la constante de Boltzmann (1.380 * 1023 J/K),y T

es la temperatura absoluta en grados Kelvin.

Este espectro continuo va desde la radiacion UV (120 nm) hasta la radiacion IR
(6000 nm), aproximadamente. Las longitudes de onda correspondientes a los rayos X
(0.1 nm—-10 nm) vy las longitudes de onda IR mayores a los 6000 nm contribuyen de
manera insignificante a la radiacién total. Por otro lado, la radiacion en el rango visible
VIS que comprende desde el color violeta hasta el rojo va desde los 400 nm hasta los

700 nm. Finalmente, la radiacién IR empezaria a partir de los 700 nm.

La radiacion UV puede dividirse en tres subregiones debido a los efectos que produce
en los seres vivos. Aunque esta subdivisién de la radiacion UV es arbitraria y depende
de la disciplina involucrada, es mayormente utilizada por los Fotobiélogos Ambientales.

La primera subregion conocida como UV-C entre las longitudes de onda de 100 nm a



280 nm, la segunda subregién denominada UV-B entre 280 nm a 320 nm, y la tercera
subregién llamada UV-A entre 320 nm y 400 nm. La subregién UV-C es altamente
peligrosa para todos los seres vivos, pero felizmente no llega a la superficie terrestre
debido a la absorcién realizada por el ozono y el oxigeno atmosféricos. Por el contrario,
la radiacion UV que llega a la superficie terrestre corresponde a las subregiones UV-B y
UV-A, con un 5% y 95 % respectivamente. El UV-B dafia el ADN y esta directamente
relacionado con: el cancer de piel en humanos y el crecimiento en las plantas. Mientras
que el UV-A se relaciona con el foto envejecimiento de la piel humanay la induccién de

melanoma en peces [36—39].

En la Figura 2.1 se muestra el espectro extraterrestre AMO de la radiacidn solar a partir
de datos medidos en el espacio y que fueron publicados en el Apéndice del articulo de

Gueymard del 2004 [35].

Figura 2.1 Irradiancia extraterrestre con datos medidos en el espacio.

En esta Figura 2.1, se puede observar la irradiancia espectral AMO (W/m?/nm) en
funcién de la longitud de onda (nm). El maximo de la irradiancia espectral AMO ocurre
aproximadamente en los 451 nm, y usando la ecuacién de la ley de desplazamiento de

Wien la temperatura del Sol correspondiente a esa irradiancia espectral seria de
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alrededor de 6400 K. Cuantitativamente, la ley de desplazamiento de Wien esta dada

por la siguiente ecuacion:

;. _ 0002898 (2.3)

Amax

Donde Amax €s la posicidn del maximo en la curva de radiacidn; es decir, es la longitud de
onda ala que un cuerpo negro radia con mayor intensidad a la temperatura T, en grados

Kelvin.

2.1.2. La constante solar

La cantidad total de energia por segundo para todas las longitudes de onda que inciden
perpendicularmente en un plano de una unidad de area, cuando el Sol se sitla a una
unidad astronémica de la Tierra, se le conoce como “constante solar” y que se abrevia
como SC por sus siglas en inglés. Sin embargo, estrictamente hablando, esto no es una
constante, ya que varia segun la actividad solar, el ciclo solar, el nUmero de manchas

solares, llamaradas solares y las eyecciones de masa coronal.

Los primeros esfuerzos para determinar la constante solar corresponden a Johnson que
en 1954 propuso un valor de 1396 W/m? [40]. Siguieron otros investigadores y nuevos
valores de la constante solar como de 1353 W/m?, y 1367 W/m? [34, 35, 41].
Recientemente, en 2018 Gueymard [34] realiza una reevaluacion de la constante solar
basandose en el estudio de una serie temporal de 42 afios de la irradiancia solar total

TSI, llegando a definir el valor de 1361.1 W/m? como la nueva constante solar.

Para hallar la constante solar, solo basta integrar el drea debajo de la curva de la
irradiancia espectral extraterrestre o AMO (Figura 2.1). Como se menciond
anteriormente, el valor actual de la SC es de 1361.1 W/m?, lo que significa que 1 m? de
area perpendicular a los rayos solares recibe una potencia de 1361.1 W cuando la

distancia entre la Tierra y el Sol es de una unidad astrondmica (AU).
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2.2. Laradiacion solar a nivel de |la superficie terrestre

2.2.1. Irradiancias medidas en la superficie terrestre

La radiacién emitida por el Sol que atraviesa la atmosfera terrestre hasta llegar a la
superficie de la Tierra, cualquiera sea su altitud, se analiza y cuantifica en forma de

irradiancia o irradiacion.

La irradiancia denotada por G se mide en W/m?, lo que significa que corresponde a la
energia incidente por unidad de superficie y por unidad de tiempo. Mientras que la
irradiacién denotada por H corresponde a la energia recibida por unidad de superficie y
por un periodo de tiempo determinado que en general es de una hora, midiéndose en
W h/m? o bien, J/m?2. En el presente trabajo de tesis solo se utilizard la irradiancia;
a) obtenida directamente por los pirandmetros y el mini-modulo fotovoltaico calibrado,
y b)calculada a partir de la irradiancia espectral (W/m?/nm) medida por los

espectrorradidmetros utilizando el método de integracion del trapecio.

La irradiancia que llega a la superficie terrestre luego de atravesar la atmosfera se
clasifica en tres tipos: la irradiancia normal directa (DNI, “Direct normal irradiance”, por
sus siglas en inglés), la irradiancia horizontal difusa (DHI, “Diffuse horizontal irradiance”,
por sus siglas en inglés), y la irradiancia global horizontal (GHI, “Global horizontal

irradiance”, por sus siglas en inglés) [26, 32, 42, 43].

La DNI es la componente de la irradiancia que atraviesa la atmosfera sin ningun tipo de
interaccion o sin sufrir alteracion alguna e incide en la superficie perpendicular a la
direccidn de los rayos solares. Se considera un dngulo de abertura; es decir, una anchura
angular del Sol vista desde la Tierra de 0.5 °. Esta irradiancia directa es la que produce

las sombras [44, 45].

La DHI es la componente de la irradiancia que recibe un plano horizontal en la superficie
terrestre y que no proviene de la DNI; es decir, proviene de todos los puntos de la
boveda celeste, debido a la interaccién de la luz con la atmosfera y sus constituyentes.
Estas interacciones pueden ser por: reflexién, refraccién, difraccion, absorciéon vy
dispersion. Una parte de esta radiacion difusa regresa al espacio. Esta es la radiacion

presente en un dia nublado. Esta irradiancia puede ser medida directamente por
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pirandmetros o indirectamente por espectrorradidmetros provistos con

banda-de-sombra o con sistemas de sombra con seguimiento, que bloquea la DNI [32].

La GHI es la irradiancia global que recibe un plano horizontal en la superficie terrestre;
es decir, es la suma de la componente difusa DHI y la proyeccidon de la componente

directa DNI sobre el plano horizontal, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

GHI = DNI * cos(6,) + DHI (2.4)

Donde 6; es el angulo cenital solar. Esta irradiancia se mide experimentalmente con un
piranédmetro, o un espectrorradiometro, ubicado sobre un plano horizontal de la
superficie terrestre. La GHI es la irradiancia mas cominmente medida debido a sus

aplicaciones practicas en sistemas y plantas solares fotovoltaicas.

Ademads de las irradiancias DNI, DHI, y GHI, en la practica, es necesario utilizar la
irradiancia global inclinada (GTI, “Global tilted irradiance”, por sus siglas en ingles) que
es equivalente a la GHI, pero sobre un plano inclinado, esto debido a que los sistemas
fotovoltaicos deben ser orientados mirando al norte o al sur y con un dngulo de
inclinacion optimo, segun el hemisferio terrestre y la latitud en la que se encuentren,

esto para un mejor aprovechamiento de la energia solar a lo largo de un afio [46—49].

La GTI puede ser estimada de la GHI usando los modelos de transposiciéon [50-52]. La
precision de la estimacion de la GTI a partir de la GHI es funcién de los errores
experimentales de la GHI y otros factores como el albedo del suelo, la cobertura de
nubes, la turbidez de los aerosoles y el contenido de vapor de agua. A continuacién, se
muestra la ecuacién de un modelo de transposicién que como datos de entrada requiere

de las tres irradiancias DNI, DHI, y GHI:

GTI = DNI * cos(AOI) + DHI * R; + p * GHI * R, (2.5)

Donde AOI es el angulo de incidencia (por sus siglas en inglés) del rayo solar con respecto

a la normal del plano inclinado, Rq es el factor de transposicion difusa (vinculado a la
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nubosidad y con mayor incertidumbre), p es el albedo del suelo y, R: es el factor de

transposicidn para la reflexién del suelo [50, 51].

La irradiancia GTl en la biblioteca de cddigo abierto de PVLIB Python es conocida como
irradiancia en el plano del arreglo (POA, “Plane of Array”, por sus siglas en inglés).
Precisamente, este trabajo de tesis se realiza fundamentalmente con datos de
pirandmetro y espectrorradiometros inclinados que miden la GTI experimental, asi

como también las estimaciones de la irradiancia POA con la biblioteca PVLIB de Python.

2.2.2. Procesos de extincion de la radiacion solar en la atmosfera terrestre

La radiacion solar extraterrestre para llegar a la superficie de la Tierra debe atravesar las
diferentes capas de la atmosfera (exosfera, termosfera, mesosfera, estratosfera vy
troposfera) interaccionando con cada una de ellas. Estas interacciones producen
principalmente efectos atenuantes de la radiacion, llamados procesos de extinciéon o
agotamiento de la radiacidon [53—55]. Estos procesos de extincidon son basicamente la
absorcién y la dispersion. Es importante mencionar que la reflexion de la radiacion en la
parte superior de las nubes, que hace que parte de la radiacion extraterrestre regrese al

espacio exterior es un caso especial de dispersion [54].

La absorcién ocurre cuando la energia de un fotdn es absorbida por la materia, en
nuestro caso en particular se puede mencionar la absorcion de la radiacion por: el ozono
(03), el oxigeno (03), el nitrégeno (N3), el vapor de agua (H20) v, el diéxido de carbono
(CO3). El ozono absorbe casi por completo las longitudes de onda menores a 290 nm, y
por encima de los 290 nm su absorcién disminuye, hasta que a 350 nm ya casi no existe
absorcidn. El oxigeno y el nitrdgeno absorben en un amplio rango de longitudes de onda,
principalmente en el rango visible. Finalmente, el vapor de agua y el didxido de carbono
absorben fuertemente en la regién del infrarrojo haciendo que la transmisién de la

radiacion para longitudes de onda superiores a los 2500 nm sea muy baja [31, 32].

La dispersién es el proceso mediante el cual la radiacidon se ve obligada a desviarse de
su trayectoria rectilinea. En el caso de la radiacion solar existen la dispersidn de Rayleigh
y la dispersion de Mie. Debido a estos dos tipos de dispersién es que llega a la superficie

terrestre la radiacion difusa DHI [56-58].
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La dispersion de Rayleigh [59, 60] es la dispersion de los fotones por particulas cuyas
dimensiones son menores a la longitud de onda del fotén. Estas particulas pueden ser
atomos o moléculas individuales. La dispersién de Rayleigh es inversamente
proporcional a la longitud de onda elevada a la cuarta potencia, por lo que longitudes
de onda mas cortas como el azul se dispersaran mucho mds que las longitudes mas
largas como el rojo. Esto explica el color azul del cielo, el color amarillo del Sol cuando

se encuentra en el cenit y el color rojizo del Sol al amanecer y al atardecer.

La dispersion de Mie [57, 59, 61], por el contrario, es la dispersién de fotones por
particulas cuyas dimensiones son mayores o iguales a la longitud de onda del foton.
Estas particulas pueden ser gotas de agua, cristales de hielo, y particulas de aerosol. La
dispersion de Mie a diferencia de la dispersién de Rayleigh no es selectiva en la longitud
de onda, de manera que todas las longitudes de onda se dispersan de manera similar
con un fuerte patrén hacia adelante; es decir, en la direccion de propagaciéon de la
radiacion. Esta dispersion de Mie es la causante de que las nubes se vean blancas o en

una escala de grises.

En la Figura 2.2 se presentan las irradiancias espectrales, medidas por el
espectrorradidmetro del Laboratorio de Investigacidon Fotovoltaica de la PUCP [62], para
un dia de cielo claro (en color rojo) y para un dia de cielo nublado (en color azul). Estas
irradiancias espectrales fueron medidas al mediodia aproximadamente. Ademas, se
muestra la irradiancia espectral extraterrestre para mostrar la extincion de la radiacidn
por absorcion debido al ozono, al oxigeno y al vapor de agua en algunas bandas o
regiones del espectro. En ambos casos, estas irradiancias espectrales corresponden a
irradiancias maximas en sus respectivos dias, puede ser calculada simplemente hallando
el drea debajo de cada irradiancia espectral. Luego se puede observar claramente que,
para un cielo claro, la extincion de la radiacién se debe, principalmente, a la absorcién
de la radiacidn por parte del ozono y del oxigeno, asi como a la dispersién de Rayleigh.
En general, asumiremos que la irradiancia maxima en un dia de cielo claro es de
aproximadamente 1000 W/m?, igual al definido en las condiciones de prueba estandar
(STC, “Standar Test Conditions”, por sus siglas en inglés) para médulos fotovoltaicos [20,
25, 26], la cual es bastante menor a la constante solar (1361.1 W/m?). Por otro lado,

para un cielo nublado la extincidn de la radiacidn es alta, pues ademds de los procesos
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de absorcidn y dispersidn que ocurren en un cielo claro, ocurren también la absorcion
debida al vapor de aguay la reflexion de la radiacion extraterrestre en el limite superior

de la nube, lo que hace que la irradiancia en la superficie terrestre sea muy baja.

Figura 2.2 Comparacion de las irradiancias espectrales de un dia de cielo claro y cielo nublado
con la irradiancia extraterrestre, mostrando algunos procesos de absorcion debido al ozono, al
oxigeno y al vapor de agua.

Hablando en términos de las irradiancias GHI, DNI, y DHI, para dias de cielo claro (CS,
“Clear Sky”, por sus siglas en inglés) y dias de cielo nublado (Clo, “Cloudy Sky”, por sus
siglas en inglés), se puede afirmar que la componente directa DNI en un dia soleado es
la componente dominante de la irradiancia global GHI, mientras que para un dia
completamente nublado la componente difusa DHI es la mds dominante. Widen vy
Munkhammar en 2019 [31] mostraron que en un dia de cielo claro la componente difusa
DHI fue del 14.2 %, mientras que para un dia completamente nublado, DHI fue del

99.7 %, indicando que la componente directa DNI fue practicamente nula.

En resumen, la irradiancia esperada en la superficie terrestre debe ser menor o mucho

menor que la constante solar, que como veremos, no se cumple durante los eventos de
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sobreirradiancia extrema, que es motivo de este trabajo de tesis, y se discutira mas

adelante.

En esta seccidn es pertinente también mencionar al concepto de masa de aire (AM, “Air
Mass”, por sus siglas en inglés). Es una cantidad adimensional que indica la cantidad de
atmosfera que la radiacidn solar debe atravesar antes de llegar a la superficie terrestre.
Es un factor importante en la atenuacién de la radiacion solar durante el dia, ya que es
la responsable de la gran diferencia de la radiacion solar que llega a la superficie al
amanecer (o atardecer) y al medio dia donde el Sol estd en su maximo resplandor.
Cuanto mayor sea la longitud de camino recorrido, mayor serd la cantidad de particulas
con que la luz tendra que interactuar. Existen varias férmulas para calcular la masa de
aire AM, como las propuestas por Kasten en 1965, o Kasten y Young en 1989 [63], pero
por cuestiones practicas escribiremos la ecuacidon de la masa de aire AM con una

aproximacion de primer orden:

1 (2.6)

cos 6,

AM =

Donde 8; es el angulo cenital en grados. De esta ecuacién podemos facilmente decir que
cuando el Sol se encuentra perpendicular a la superficie terrestre (6,=0), la longitud
recorrida por los rayos solares sera de una atmosfera, lo cual se conoce como AM 1.0.
Por otro lado, si el angulo cenital es de 60 ° los rayos solares recorrerdn dos atmosferas,

y se representara por AM 2.0.

2.3. Eventos de sobreirradiancia y sobreirradiancia extrema

Un evento de sobreirradiancia (Ol, “Overirradiance”, por sus siglas en inglés) de manera
no tan formal puede definirse como aquel evento donde, la radiacién solar incidente en
la superficie terrestre es mayor a la que se esperaria bajo condiciones de cielo claro (CS)

totalmente despejado. Para que esto ocurra, deben existir condiciones del cielo
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apropiadas para los eventos de sobreirradiancia. Hasta la fecha, estas condiciones han

sido relacionadas con la presencia de nubes.

Por otro lado, la observacién de nubes con fines de predecir precipitaciones se debe
remontar a la antigliedad. Posteriormente, la observacion de la cobertura de nubes de
manera sistematica y cientifica comenzé a tomar forma en el siglo XIX, gracias al avance
del conocimiento en las ciencias Fisicas. El desarrollo de instrumentos de medicién y la
estandarizacion de métodos y técnicas de observacién han permitido registrar vy
sistematizar las observaciones de manera cientifica contribuyendo a la comprensién del
clima y de la atmosfera. Posteriormente, los cientificos buscaron comprender como es
gue la cobertura de nubes afecta a la radiacion solar y en consecuencia a la temperatura.
Para ello, dividieron el cielo en octavos y midieron la fraccién del cielo cubierto de nubes
en octas, asi, por ejemplo, 0 octas para CS, mientras que 8 octas para cielo cubierto o
cielo nublado (Clo). Se hicieron esfuerzos para relacionar entonces la cobertura de nubes
con la radiacién solar, hasta que Norris en 1968 [1] alerto que no podia hacerse este tipo
de relacién ya que, algunas veces la irradiancia en la superficie terrestre podria ser
mayor incluso que la esperada para un cielo en condiciones de CS, siendo esta la primera
vez que se reportd en la literatura cientifica lo que conocemos como sobreirradiancia
(Ol). En 1992, Segal y Davis [2] observaron que la reflexidon en nubes cimulos causaba
incrementos de la irradiancia solar al mediodia. Por otro lado, Estupifidn et al. en 1996
[3] mostraron que las nubes tipo cimulos producian aumentos de la radiacién UV-B bajo

cielos parcialmente nublados cuando el haz solar directo no estd obstruido.

Posteriormente a estos trabajos iniciados por Norris, muchos cientificos han reportado
eventos de Ol a nivel mundial, mds exactamente, han reportado eventos de
sobreirradiancia extrema (EOI, “Extreme Overirradiance”, por sus siglas en inglés) [6, 8,

11, 17-21, 24, 25, 29, 64-69], y que definiremos mas adelante.

Pese a la gran cantidad de publicaciones cientificas con respecto a los eventos de Ol y
EOI, aun faltan definiciones claras al respecto. Asi lo manifiesta Gueymard en 2017 [16]
cuando se refiere al concepto de reforzamiento de nubes, abreviado por CE, del inglés
“cloud enhancement”, término muchas veces utilizado para referirse a los eventos de Ol

y EOI.
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2.3.1. Condiciones de sobreirradiancia

Norris en 1968, no solo fue el primero en indicar que algunas veces la irradiancia en la
superficie de la Tierra podria superar a la irradiancia esperada en condiciones de cielo
claro, sino que, ademas, se deberia a la reflexion de la irradiancia solar por las nubes de
cumulos fragmentadas. Desde ahi, muchos cientificos se refirieron a este hecho, como
“cloud enhancement” (CE), “cloud lensing”, “overirradiance” (Ol), “super irradiance”,

” o«

“cloud edge”, “irradiance enhancement”, y muchos términos mas [5, 70-74].

En la actualidad existen dos hipdtesis para que se presenten eventos de Ol. La primera
es que los eventos de Ol se producen por reflexiones en los bordes de las nubes
fragmentadas que permiten ver total o parcialmente el disco solar [28]. La segunda es
gue los eventos de Ol se producen por una fuerte dispersién de Mie hacia adelante
dentro de nubes delgadas que cubren el disco solar [20, 64]. Ademas, una combinacién

de ambas hipdtesis también seria posible.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, y considerando que la reflexién es un caso
particular de dispersion, se puede afirmar que las condiciones necesarias para que se
presenten eventos de sobreirradiancia es la presencia de nubes épticamente gruesas o
delgadas que cubran total o parcialmente el disco solar [11, 19, 24, 25, 75, 76].
Precisamente, esta afirmacién es la que se evalla en el presente trabajo de tesis; es
decir, investigaremos si los eventos de Ol se producen en presencia de nubes
Opticamente gruesas o delgadas, y si estas son causadas por reflexiones o por la

dispersion de Mie.

Un estudio mas completo y definitivo requeriria de cdmaras que registren el cielo y
espectrorradiometros que midan la irradiancia espectral directa (DNI), difusa (DHI) y
global (GHI), lo cual esta lejos del alcance de esta tesis. Ademas, por razones practicas y
aplicacidn a los sistemas fotovoltaicos convendria tener todas estas irradiancias para los

angulos de inclinacidn correspondientes a la latitud del lugar en estudio.

Finalmente, el reforzamiento por albedo (AE, “Albedo Enhancement”, por sus siglas en
inglés) mencionado por Gueymard [16, 68], albedo del suelo o reflexion del suelo, no se

toma en cuenta en este trabajo, ya que al aplicar el filtro por el dangulo de incidencia
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(AOI, “angle of incidence”, por sus siglas en inglés) (AOI<30°), se espera haber

minimizado su contribucion a los eventos de Ol.

2.3.2. Eventos de sobreirradiancia

Como se menciond anteriormente, aun no existen definiciones claras ni consenso para
el estudio de la Ol, como lo demuestra Gueymard en [16, 68], al presentar tres diferentes

criterios al respecto:

1) que lairradiancia global horizontal (GHI) sea mayor a un sol (1000 W/m?)
2) que el indice de claridad (KT, “Clearness index”) sea mayor a 0.8

3) que el indice de claridad (KT) sea mayor a 1.0

donde, el indice de claridad (KT) corresponde a la razén entre la irradiancia global
horizontal (GHI) y la irradiancia extraterrestre horizontal (ETH, “Extraterrestrial

Horizontal Irradiance”, por sus siglas en inglés).

En este trabajo, se definird a un evento de Ol, como aquel en el cual la irradiancia solar
medida en la superficie terrestre es superior a la irradiancia estimada para condiciones
de CS[11, 16, 20, 24, 29, 65, 67, 68, 77, 78]. Para ello, definiremos el indice de cielo claro

(k) de la siguiente manera:

L = GHI (2.7)
~ GHI*

Donde GHI (W/m?) es la irradiancia medida en la superficie terrestre y GHI* (W/m?) es

la irradiancia simulada para CS.

Ahora, diremos que un evento de Ol es aquel donde k > 1. Pero por razones practicas,
considerando incertidumbres inherentes a la medida y a los calculos, y para asegurarnos
de que se trata de un evento de Ol, en esta tesis, exigiremos que k> 1.05; es decir,

consideraremos un margen de error del 5 %.
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De manera similar, diremos que un evento de cielo nublado (Clo) es aquel donde se
verifica que k < 1, y por razones practicas similares a la Ol, exigiremos que se cumpla que

k <0.95 [79].

Por otro lado, si k=1, o mejor si, 0.95 < k < 1.05, entonces hablaremos de eventos de

cielo claro (CS).

Segun la ecuacidn (2.7), y por lo explicado en los parrafos anteriores, se puede concluir
que es de vital importancia obtener una adecuada estimacién de la irradiancia simulada
GHI*. Con lo que se podrd distinguir claramente entre los eventos o valores de
irradiancia que corresponden a Ol, Clo, y CS. Precisamente, en este trabajo de tesis se

presenta una metodologia propia para lograr este objetivo.

Es importante mencionar que, en este trabajo de tesis, en vez de las irradiancias
horizontales, se ha trabajado con las irradiancias inclinadas, debido a que en general los
sistemas fotovoltaicos instalados a nivel mundial tienen dngulos de inclinacién respecto

a la superficie terrestre segln la latitud a la que se encuentren.

Finalmente, es importante mencionar que solo es de interés practico estudiar los
eventos de Ol mayores a un sol; es decir, 1000 W/m?, puesto que eventos con
irradiancias mayores a un sol, pueden afectar el rendimiento y, por ende, la produccién
total de energia de los sistemas fotovoltaicos. En tal sentido, se dejan atrds los eventos
de Ol que se producen tanto al amanecer como al atardecer, por ejemplo, ya que estos
pueden mostrar valores altos del indice de cielo claro k, pero tener irradiancias bastante

bajas. Esto se logra filtrando los datos por el dngulo de incidencia AOI.

2.3.3. Eventos de sobreirradiancia extrema (EOI)

Tomando como ejemplo el indice de claridad de la atmosfera (KT) (clearness index) y
utilizando como nivel de referencia a la constante solar (SC), diremos que un evento de
sobreirradiancia extrema EOI es aquel donde la irradiancia experimental medida en la
superficie terrestre es mayor a la constante solar (1361.1 W/m?) [34]; es decir que, si

GHI > SC, entonces se tendra un evento de EOI [24, 25, 79].
De manera similar se puede definir para el caso de la irradiancia global inclinada GTI.
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Es necesario hacer notar que todo evento de EOI [8, 16—-19, 22, 25] es un evento de O],
pero dar una definicidon para este caso particular es importante ya que los eventos de
EOI no solo afectan la produccion de energia de los sistemas fotovoltaicos, debido a que
los inversores entran en modo de proteccion por sobrecarga limitando o desconectando
la energia, sino que también pueden afectar su funcionamiento en caso no se haya
dimensionado adecuadamente al inversor. Las variaciones bruscas de irradiancia
causarian variaciones también bruscas en la potencia de entrada del inversor,
produciendo sobrecalentamiento y hasta dafios permanentes que llevarian pérdidas
econémicas de consideracién. Ademads, estudios recientes han demostrado que
condiciones de Ol que duran mas de un minuto y a temperaturas ambiente superiores
a los 30°C pueden afectar el funcionamiento de los sistemas de proteccién, como

calentar y dafar los fusibles, y provocar sobrecargas en los inversores [24-29, 80].

2.3.4. Estado actual y desafios pendientes referidos a sobreirradiancia

Hace mads de 5 décadas que se ha descubierto el fenédmeno de la sobreirradiancia, pero
hasta la fecha no existen definiciones claras ni consensuadas al respecto. Empezar a

formalizar algunos conceptos facilitaria su estudio y comprension.

Ahora que el cambio de la matriz energética se estd impulsando a nivel mundial [81-83]
se hace necesario comprender el origen de las condiciones necesarias para que se
produzcan los eventos de Ol y EOI con el fin de minimizar los efectos de dafos en las
plantas de energia fotovoltaica y para un mejor aprovechamiento de este fendmeno, en

el caso de plantas concentradoras solares.

Es necesario contar con mas informacién experimental de la ocurrencia de eventos de
Ol y EOI, tales como: irradiancias espectrales globales, directas y difusas en los planos
horizontal e inclinado, asi como de imagenes del cielo para cuantificar la cobertura de
nubes, e incluir datos e imagenes satelitales como la profundidad dptica de nubes, la
profundidad éptica de aerosoles, tamano de gotas, y otras que permitan comprender
este fendmeno [24, 68, 84]. Precisamente en este trabajo, se explorara la correlacién

entre la irradiancia y la profundidad dptica de las nubes.
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Reducir los tiempos de muestreo de todo tipo de datos experimentales asociados a los
eventos de Ol y EQI, como por ejemplo que las irradiancias espectrales sean medidas
cada segundo [20, 24, 80], en especial porque cuando un evento de Ol es mas extremo,
menor serd su tiempo de duracion. De igual manera, para los datos satelitales que

prometen ser importantes para su comprension.

Los resultados de analizar la mayor cantidad de datos experimentales contribuiran a
desarrollar mejores modelos de transferencia radiativa que permitan simular de manera

mas adecuada la ocurrencia de los eventos de Ol y EOI.

Faltan estudios para analizar las distribuciones espectrales en las regiones UV, VIS, e IR

durante los eventos de Ol y sus implicancias en los sistemas bioldgicos.
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3. Bases de datos y metodologia

En esta parte del trabajo, dedicado a la metodologia, se presenta las fuentes de los datos
experimentales que se puede resumir en tres. Tenemos primero a las irradiancias:
irradiancia global horizontal (GHI) e irradiancia global inclinada (GTI) medida por
pirandmetros EKO MS-80 y la irradiancia global inclinada (GTI) medida por un
mini-modulo fotovoltaico policristalino calibrado, en el rango de 280 nm a 4000 nm,
ubicados en la ciudad de Lima, Peru. En segundo lugar, mencionamos a la irradiancia
espectral solar medidas por tres espectrorradidémetros que miden en el rango de 300 nm
a 1100 nm, ubicados en las ciudades de Lima en Perd, Madrid en Espana, y Berlin en
Alemania. Finalmente, en tercer lugar, la profundidad éptica de las nubes medido por el
satélite geoestacionario GOES-16 de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica
(NOAA) y la Administraciéon Nacional Aerondutica y del Espacio (NASA), ambas

instituciones pertenecientes a los Estados Unidos de América.

Es importante mencionar, que también se tenian datos de irradiancia de Madrid y Berlin,
pero estos datos provenientes de los pirandmetros no estaban sincronizados con los
datos de sus respectivos espectrorradiometros, por lo que para esta tesis se decidié
trabajar solamente con datos provenientes de los tres espectrorradidmetros ubicados
en cada ciudad, Lima, Madrid y Berlin. La sincronizacién entre los datos del piranémetro
y del espectrorradidmetro en cada ciudad era de vital importancia por cuanto en esta
tesis se calcula la energia media foténica (APE, “Average Photon Energy”, por sus siglas
en inglés) la cual debe corresponder exactamente a un valor de irradiancia (GTI). La
soluciéon a este problema se pudo conseguir trabajando sélo con los datos de los
espectrorradidmetros, pero incluyendo los métodos de extrapolacién en las regiones
del ultravioleta e infrarrojo para cubrir el rango total de los 280 nm a los 4000 nm [85,

86).

Por lo expuesto, se presenta también, todo el tratamiento digital de los datos de la
irradiancia espectral (W/m?/nm) provenientes de los espectrorradiémetros en el rango
de 300 nm a 1100 nm para obtener la irradiancia (W/m?) en el rango de 280 nm a
4000 nm usando los métodos de extrapolacidén de la irradiancia espectral solar en las

regiones del ultravioleta (UV) e infrarrojo (IR). La irradiancia calculada de esta manera
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puede luego compararse con la irradiancia tedrica estimada para condiciones de CS por
la biblioteca PVLIB del lenguaje de programacion Python [87-90]

(https://pypi.org/project/pvlib/ , consultado el 08 de junio de 2024). Sin embargo, la

estimacion obtenida por el PVLIB subestima o sobreestima la irradiancia solar
dependiendo de la estacion y del dia del afio, por lo que es necesario buscar otra curva
de irradiancia que se ajuste mejor a los datos experimentales. Para resolver este dilema,
se realizd un ajuste lineal entre los datos experimentales para cielo claro (CS) y sus
correspondientes estimaciones por el PVLIB, lo que permite generar una nueva curva de
irradiancia que se ajusta bastante bien a la obtenida de los datos experimentales, y sirve
para diferenciar entre las diferentes condiciones del cielo, como son: cielo claro (CS),

sobreirradiancia (Ol) y cielo nublado (Clo).

Luego de poder diferenciar los datos de CS, Ol y Clo, podemos concentrarnos en analizar
la irradiancia y la energia media fotdnica dentro del rango de 350 nm a 1050 nm, asi
como en los rangos UV (350nm-400nm), VIS(400nm-700nm), e
IR (700 nm - 1050 nm), considerando solamente los datos medidos por el

espectrorradidémetro.

Finalmente, se obtuvo los datos de la profundidad 6ptica de las nubes (COD, “Cloud
Optical Depth”, por sus siglas en inglés) del satélite GOES-16 mediante un algoritmo en
Python y se hizo la conversion del tiempo coordinado universal (UTC, “Universal Time
Coordinate”, por sus siglas en inglés) al tiempo local de Lima para poder conocer el tipo
de nubes presentes durante las diferentes condiciones del cielo, en particular, durante

las condiciones de sobreirradiancia Ol y sobreirradiancia extrema EOI.

3.1. Datos experimentales de irradiancia

Para validar los eventos de sobreirradiancia Ol y sobreirradiancia extrema EOI
detectados en la ciudad de Lima, se analizaron 7 meses de datos de irradiancia solar, de
octubre de 2019 a abril de 2020. Para ello se utilizaron dos pirandmetros clase A,
EKO MS-80, uno para medir la irradiancia global horizontal (GHI?) y el otro para medir la
irradiancia global inclinada (GTIP) inclinado 20 ° con respecto a la horizontal. Asi mismo,

se midio la irradiancia global con un mini-modulo fotovoltaico policristalino calibrado
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que tiene el mismo dangulo de inclinacidon que el pirandémetro inclinado (20 °). Los
piranémetros miden la irradiancia global en W/m?, mientras que el mini-modulo
fotovoltaico policristalino provee informacién en Voltios que puede ser correlacionada
con la irradiancia solar global del pirandmetro inclinado, ya que ambos tienen el mismo

angulo de inclinacién.

Todos estos instrumentos se encuentran ubicados en el Laboratorio de Investigacion
Fotovoltaica de la Seccion Fisica en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP), en
la ciudad de Lima, en Perd, cuya latitud y longitud son de -12.07° y -77.08°,
respectivamente [62, 91]. En tal sentido, todos los instrumentos estan orientados

mirando hacia el Norte y con un angulo azimutal de 0 °.

Para calibrar el mini-modulo fotovoltaico policristalino se determina la correlacion entre
el mini-modulo fotovoltaico y el pirandmetro inclinado usando el método de minimos
cuadrados (MMC) y los datos para un dia soleado o de CS. Esta calibracién se recomienda

hacer periddicamente y siempre que ocurran dias de cielo claro.

3.2. Datos experimentales de irradiancia espectral

En el presente trabajo de tesis se han analizado también dos afos de datos de la
irradiancia espectral de tres ciudades diferentes como son Lima, Madrid y Berlin. En
Lima, Perd, los datos analizados van desde mayo de 2019 hasta mayo de 2021. En
Madrid, Espafia, los datos analizados van desde enero de 2016 hasta diciembre de 2017,
y finalmente, los datos analizados de Berlin, Alemania, van desde enero de 2019 hasta
diciembre de 2020. Lima se encuentra en el hemisferio sur terrestre a baja latitud,
mientras que Madrid y Berlin se encuentran en el hemisferio norte a media latitud. En
Lima y Berlin, la irradiancia espectral fue medida por un espectrorradiometro
EKO MS-711 cuyo rango espectral va desde los 300 nm hasta los 1100 nm, con
resolucion dptica FWHM < 7 nm y con una precision en la longitud de onda de + 0.2 nm.
Por el contrario, en Madrid, la irradiancia espectral fue medida por un
espectrorradidmetro EKO MS-700 cuyo rango espectral también va desde los 300 nm
hasta los 1100 nm, pero con resolucién éptica FWHM < 10 nm y con una precisién en la

longitud de onda de + 0.3 nm. En Lima, el espectrorradiometro se encuentra ubicado en
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el Laboratorio de Investigacidon Fotovoltaica de la PUCP, mirando al norte, con un angulo
de inclinacién de 20° con la horizontal, un angulo azimutal de 0°, y un tiempo de
muestreo de 40 segundos aproximadamente. Una vista de los instrumentos del
Laboratorio de Investigacién Fotovoltaica de la PUCP puede verse en la Figura 3.1. En
Madrid, el espectrorradidmetro se encuentra ubicado en el Laboratorio del Grupo de
Investigacion IDEA de la Universidad de Jaén en Espafia, siendo + 40.33°y -3.77 ° su
latitud y longitud respectivamente. El espectrorradidmetro esta mirando hacia el sur,
con un angulo de inclinacion de 30 ° con la horizontal, un dngulo azimutal de 180 °, y un
tiempo de muestreo de 300segundos aproximadamente. En Berlin, el
espectrorradidmetro se encuentra ubicado en el Laboratorio del Helmholtz Zentrum
Berlin fiir Materialien und Energie, siendo + 52.43° y + 13.52 ° su latitud y longitud
respectivamente. El espectrorradiometro esta mirando hacia el sur, con un angulo de
inclinacion de 35° con la horizontal, un dngulo azimutal de 180 °, y un tiempo de

muestreo de 300 segundos.

Figura 3.1 Laboratorio de Investigacién Fotovoltaica de la Seccion de Fisica de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perq, Lima.

En la Tabla 3.1 se resume la informacién relevante con respecto a los tres

espectrorradidémetros.
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Tabla 3.1 Ubicacidn geogréfica y datos relevantes de los espectrorradidmetros.

Ciudad Latitud Longitud Espectrorra- Angulo de Angulo Intervalo de
)] ()] didometro inclinacion (°)  azimutal (°)  muestreo (s)
Lima -12.07 -77.08 EKO MS-711 20 0 40
Madrid  40.33 -3.77 EKO MS-700 30 180 300
Berlin 52.43 13.52  EKO MS-711 35 180 300

Los espectrorradiometros proveen la distribucion espectral de la irradiancia solar en
W/m?/nm, por cuanto para obtener la irradiancia global en W/m? se requiere aplicar un
método de integracion numérica que, en nuestro caso, es el método del trapecio. Los
tres espectrorradiometros fueron calibrados durante los periodos de tiempo de los
datos utilizados para este estudio. En el caso de Lima, los valores de la irradiancia global
extrapolada en la regién del IR han sido comparados con las medidas realizadas por los
dos piranédmetros EKO MS-80 y por el mini-modulo fotovoltaico policristalino calibrado,
mencionados en la seccidon 3.1., cuyos resultados fueron presentados en un primer
articulo publicado en 2021 [22]. En esta tesis, se volverd a presentar este resultado, pero
aplicando los dos métodos de extrapolacidn; es decir, no solo la extrapolacion en el IR
como en [22] sino que también, la extrapolacion en el UV, el cual se ha aplicado en el
segundo articulo publicado en 2023 [79]. Estas técnicas de extrapolacion se discuten en

la siguiente seccidn 3.3.

Es importante mencionar que este estudio trata de entender la fenomenologia de los
eventos de sobreirradiancia (Ol) por lo que los datos utilizados son independientes de
la época y las fechas en que fueron registradas. Ademds, muestro también que es
independiente del hemisferio terrestre y la latitud, resultados que se publicaron en julio
del 2023 [79]. Esta independencia se debe principalmente a la metodologia propuesta
en esta tesis, donde el impacto de la Ol sobre la distribucidon espectral se realiza con
respecto al espectro de CS de ese mismo dia y en el mismo lugar, y con datos

provenientes del mismo espectrorradiémetro.
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3.3. Extrapolaciéon de datos espectrales para irradiancia

Los espectrorradiometros EKO MS-711 y EKO MS-700 tienen un rango espectral que va
desde los 300 nm hasta los 1100 nm, lo cual no es suficiente si se quiere comparar con
la irradiancia medida por un pirandmetro estandar, como se desarrolla en este trabajo
de Tesis, con la irradiancia estimada tedricamente para condiciones de cielo claro (CS).
En ambos casos el rango de longitud de onda va desde los 280 nm hasta los 4000 nm.
Para resolver este problema, se aplicé dos métodos de extrapolacidén, uno para ampliar
el rango hasta los 280 nm segun Neves et al. [85] y el otro para ampliar hasta los
4000 nm segun Martin y Ruiz [86]. En resumen, la extrapolacién de Neves et al. se realiza
en el ultravioleta (UV) mientras que, la extrapolacién de Martin y Ruiz es para el
infrarrojo (IR). De esta manera, la irradiancia global inclinada (GTI) en W/m? obtenido a

partir de los datos experimentales, se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacién (3.1):

350 ., 400
GTI—M f E()dA
= 400 _,
350 E*(D)dA 350

1050 4000 1050

*(DdA
+ f E(/’l)dl+f11°055°0E—() f E(A)dA (3.1)
Jroo E*()dA 3

350 700

donde E(A) es la irradiancia espectral medida por el espectrorradiometro y £*(A) es la
irradiancia espectral de referencia AM1.5G en W/m?/nm. En un primer articulo [22] se
demuestra que el método de extrapolacién de Martin y Ruiz [86], en la region del IR, ya
era una aproximacion bastante buena, con una diferencia de solo 6.4 % a la irradiancia
global inclinada (GTI) medida por un piranémetro con el mismo grado de inclinacién y
sincronizado con el espectrorradidmetro. En el segundo articulo [79] se mejord esta
aproximacion hasta una diferencia de 6.1 % incluyendo el método de extrapolacién de
Neves et al. [85] en el UV, permitiendo identificar los eventos de cielo claro (CS),

sobreirradiancia (Ol), y nublado (Clo).
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3.4. Identificacion de condiciones de cielo claro, nublado vy
sobreirradiancia

Ahora que se tiene el procedimiento para hallar la irradiancia global inclinada (GTI)
obtenida a partir de los datos experimentales medidos por el espectrorradiémetro, es
necesario contar con una curva de irradiancia global inclinada simulada (GTI*) que se
aproxime bastante bien a los datos GTl experimentales, para los eventos y las
condiciones de cielo claro (CS). De esta manera, sera posible diferenciar entre eventos

en condiciones de sobreirradiancia (Ol) y nublados (Clo).

Otro desafio que se resolvié proviene del hecho de que las caracteristicas del cielo en
cada lugar son propias y muy particulares, asi que no solo dependen de su latitud,
longitud, o altitud, motivo por el cual, los modelos tedricos para estimar la irradiancia
en condiciones de cielo claro (CS) no pueden aplicarse en general. La mayoria de las
veces, estas estimaciones sobreestiman y en otras subestiman la GHI y con ello la GTI,
debido a que esta se obtiene a partir de un modelo de transposicién de la GHI a la GTI.
Se planted una alternativa de ajuste a los datos experimentales, lo que se mostrara a

continuacion.

3.4.1. Irradiancia estimada por la biblioteca PVLIB Python

Python es un lenguaje de programacién ampliamente usado en el mundo cientifico y
académico debido a que ofrece muchas bibliotecas que pueden ser utilizadas en el
desarrollo de software, ciencia de datos e inteligencia artificial. En particular, en este
trabajo se ha utilizado la biblioteca PVLIB Python, que es una herramienta de cédigo
abierto con funciones y clases que tienen por objetivo implementar modelos relevantes
de referencia para la energia solar, como son por ejemplo, algoritmos para la posicién
solar, irradiancia de cielo claro (CS), transposicion de irradiancia a un plano inclinado, y
otros que conforman un ecosistema creciente de herramientas de cddigo abierto para

la energia solar [90].

En particular se utiliza primero la herramienta para estimar la irradiancia global

horizontal (GHI) para cielo claro (CS), y luego la herramienta de transposicion de la
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irradiancia para hallar lairradiancia en el plano del arreglo (POA, por sus siglas en inglés);
es decir, estimar la irradiancia para el mismo plano de inclinacion sobre el cual se
encuentran los espectrorradiémetros (20°, 30°, 35°, para Lima, Madrid y Berlin

respectivamente) con respecto a la horizontal [92, 93].

Para poder utilizar las funciones de la biblioteca PVLIB Python, primero se debe instalar
de acuerdo con la configuracién del sistema que se esté utilizando para el lenguaje de

programacion Python. Para mds informacidn ingrese al siguiente enlace:

https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/user guide/installation.html

(consultado el 08 de junio de 2024)

En particular, para poder descargar el programa en Python que permite estimar la
irradiancia global horizontal (GHI) y luego transponer este a la irradiancia en el plano del

arreglo (POA) podemos ingresar a la pagina web de PVLIB PYTHON:

https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/

(consultado el 08 de junio de 2024)

Ubicado en la pagina anterior, se puede encontrar la pestafia de “Galeria de Ejemplo”

(Example Gallery), cuyo enlace es el siguiente:

https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/gallery/index.html

(consultado el 08 de junio de 2024)

En esta pagina web se puede encontrar una serie de ejemplos de la funcionalidad de
PVLIB. Entre los ejemplos podemos encontrar los de “Transposiciéon de Irradiancia”
(Irradiance Transposition), y entre ellos tenemos el de “GHI para Transposicién POA”
(GHI to POA Transposition). Haciendo clic en ese botdn ingresaremos a la pagina donde

se encuentra el algoritmo de “GHI to POA Transposition”:

https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/gallery/irradiance-

transposition/plot ghi transposition.html#sphx-glr-gallery-irradiance-transposition-

plot-ghi-transposition-py

(consultado el 08 de junio de 2024)
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En esta ultima pdgina web, se encuentra también un botdn que permite descargar el

cadigo en Python.

Este codigo muestra el uso de la funcion “pvlib.location.Location.get_clear_sky()” para
generar los datos de irradiancia para cielo claro (CS), y de Ila funcién
“pvlib.irradiance.get_total_irradiance()” para transponer los datos GHI a irradiancia en

el plano del arreglo (POA).

El codigo anterior, permite obtener la irradiancia global GHI y POA cada 10 minutos, para
una zona horaria definida, una latitud y longitud determinadas, asi como la fecha exacta

y los dngulos de inclinacion y azimutal.

En la seccién 3.2, Tabla 3.1, se dieron los valores de la latitud, longitud, dngulo de
inclinacién, y dngulo azimutal que deben ser utilizados para adecuar el algoritmo “GHI
to POA Transposition” a nuestro caso. Ademas de estos valores, es necesario incluir las
zonas horarias (GMT, “Greenwich Mean Time”, por sus siglas en inglés) de Lima, Madrid

y Berlin, como se muestra en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Datos de zona horaria para adecuar el algoritmo “ghi to poa transposition”.

Ciudad Zona horaria (GMT)
Lima -5

Madrid +1

Berlin +1

Por otro lado, la fecha y los tiempos para los cuales se debe estimar la irradiancia en el
plano del arreglo (POA) deben ser tomados del archivo de datos del
espectrorradidmetro ya que nuestra idea es comparar la irradiancia GTI obtenida a
partir de los datos experimentales con la irradiancia estimada POA obtenida
tedricamente por el PVLIB; es decir, fue necesario modificar el algoritmo “GHI to POA

Transposition” para lograr este objetivo.
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En este algoritmo se hizo las modificaciones necesarias para obtener el angulo de
incidencia (AOI) que permitié filtrar la informacién y apreciar de mejor manera el

impacto de las condiciones de Ol sobre la distribucidn espectral.

3.4.2. Irradiancia simulada para identificacidon de las condiciones del cielo

Como se menciond anteriormente, las estimaciones tedricas subestiman o
sobreestiman la GHI, y ademas al hallar el POA mediante un modelo de transposicidn
hace evidente que este no tendra una buena aproximacion con los datos experimentales
GTI para condiciones de CS, debido a las incertidumbres que presentan los modelos de

transposicion segun lo manifesté Gueymard en 2017 [68].

El procedimiento que se planted para obtener la irradiancia global inclinada simulada
(GTI*) y que se ajusta mejor a cualquier conjunto de datos en condiciones de CS, consiste
en realizar un ajuste lineal entre los datos experimentales GTl para condiciones de CS y
sus correspondientes estimaciones para el POA. La pendiente y el intercepto hallado
mediante este ajuste lineal nos permite obtener la GTI* (GTI simulada) y esta definida

por la ecuacion (3.2):

POA-b (3.2)
GTI" = —

donde b es el intercepto y m la pendiente del ajuste lineal.

Ahora, para poder distinguir los datos de Ol, Clo y CS, se define el indice de

cielo-claro-inclinado k * (tilted-clear-sky index) por la ecuacién (3.3):

_ GTI (3.3)
~GTI*

k*

Las ecuaciones (3.2) y (3.3), fueron presentadas en el articulo que se publicé en julio del

2023 [79]. Para ello, se tomd en cuenta publicaciones anteriores de Zamora et al. y
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Lohmann [69, 94]. Se establecié que los eventos de sobreirradiancia (Ol) son aquellos
donde k* > 1.05, mientras que para los casos de cielo nublado Clo k “<0.95. Para
cualquier otro valor del indice de cielo-claro-inclinado k *(0.95 < k * < 1.05), se considera

que se trata de datos correspondientes a cielo claro (CS).

A continuacién, en la Figura 3.2, se muestra el diagrama de flujo que es un resumen
grafico de todo el procedimiento expuesto en los dos parrafos anteriores; es decir,
desde la obtencién del GTI*, hasta la identificacién de los eventos Ol, Clo, y CS, para

cualquier dia en general.

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la irradiancia simulada y la identificacién de los eventos de Ol,
Cloy CS.
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En la primera parte del diagrama de flujo de la Figura 3.2, la comparacién entre la GTl y
la POA se realiza para saber si durante ese dia existieron eventos de CS. De ser este el
caso, se separan todos estos eventos para hallar la correlacion lineal con sus
correspondientes estimados del POA. La correlacion lineal proporciona la pendiente y el
intercepto que son necesarios para obtener la irradiancia simulada GTI*. Por otro lado,
de no existir eventos de CS durante el dia, entonces la GTI* es directamente la POA,
indicando que, para un dia totalmente nublado, solo queda aceptar la estimacion del

POA como referencial para ese dia en condiciones de CS.

En la segunda parte del diagrama de flujo de la Figura 3.2, se define el indice de
cielo-claro-inclinado k * como la comparacién entre la GTl y la GTI*, este con la finalidad

de identificar y clasificar los eventos de Ol, CS, y Clo.

3.5. Analisis del espectro solar

Ahora que se puede distinguir entre los datos que corresponden a condiciones de Ol, CS
y Clo, se requiere entender cual es el impacto sobre la distribucidon espectral y la
irradiancia de las condiciones de Ol y Clo con respecto a CS. Se calcula la irradiancia (GTI)
y la energia media fotdénica (APE) para el espectro total medido por el
espectrorradidmetro (350 nm — 1050 nm), y para las regiones: UV (350 nm — 400 nm),

VIS (400 nm — 700 nm), e IR (700 nm — 1050 nm).

La energia media foténica (APE) entre los 350 nm y 1050 nm, es el indice mas
ampliamente utilizado y que caracteriza la distribucién de la irradiancia espectral [95—
98]. Este indice fue propuesto por Jardine et al. en el 2002 [99] y sirve para describir
cuantitativamente un espectro; es decir, si el espectro tiene un corrimiento al rojo o al
azul con respecto a otro espectro de referencia que usualmente es el espectro estandar
AM1.5G [100, 101]. EI APE en electrén voltios [eV] se calcula mediante la siguiente

ecuacion (3.4):
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donde E(A) es la irradiancia espectral medida por el espectrorradidmetro en [W/m?/nm],
g es la carga del electron en [eV], @®(A) es la densidad del flujo de fotones en

[fotones/m?/s/nm]y, hc/A en [J] es la relacién de Planck Einstein [100-102].

Para el espectro estandar AM1.5G el APE es de 1.878 eV, como fue calculado por
Minemoto et al. en 2007 [103]. Lamentablemente, este valor no sirve de referencia para
nuestro trabajo. En primer lugar, porque el APE en Lima en condiciones de cielo claro
(CS) es mayor a 1.880 eV por encontrarse mas cerca del ecuador terrestre [91], y en
segundo lugar y mds importante aun, es que los espectros de referencia corresponderan
a eventos de cielo claro (CS), los que serdn comparados con los eventos de
sobreirradiancia (Ol) y los eventos nublados (Clo), todos correspondientes a un mismo

dia.

Por otro lado, integrando la irradiancia espectral en el rango 350 nm — 1050 nm,
calcularemos la irradiancia global inclinada total (GTI T°T) en [W/m?]; es decir, mediante

la ecuacion (3.5):

1050

GTITOT = ] E(/l)d/l (35)
350

Esta irradiancia GTI 97, solo se calcula a partir de los datos del espectrorradidmetro en
el rango de 350 nm hasta 1050 nm, a diferencia de la GTl experimental que ademas esta
extrapolada en las regiones UV e IR; es decir, su rango va desde los 280 nm hasta los

4000 nm.

De manera analoga a las ecuaciones (3.4) y (3.5), se calculara la energia media foténica
y la irradiancia para la region del ultravioleta (UV) que ha sido medido por el
espectrorradidmetro; es decir en el rango 350 nm - 400 nm. Para ello se utilizard las

siguientes ecuaciones:
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400

e W=7
q [ ®()dA hc/2 (3.6)
gue representa la energia media foténicaen el UV en [eV], vy

400

350

es la irradiancia global inclinada em la regién del UV en [W/m?].

Y de manera similar se puede escribir las ecuaciones para las regiones visible (VIS) e

infrarrojo (IR):

700
s Jago EQAA _E()
APE = Q0 .. (D(ﬂ.) = m (3.8)
q [0 2D dA c/ |
700
400
IR __ J.7100050E(/1)d/1 . _ E(/l)
APER = =198 ; ) =—+ (3.10)
q [y, ®A)dA he/2 -
1050
700
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3.6. Datos satelitales de la Profundidad Optica de Nubes

Ahora que se puede distinguir entre las diferentes condiciones del cielo y diferenciar los
eventos de Ol, CSy Clo, es importante conocer el tipo de nubes (gruesas o delgadas) que
estuvieron presentes durante los eventos de Ol. Esta informacion podria determinar si
los eventos de Ol fueron producidos por un reforzamiento de la reflexion en los bordes
de las nubes (CE) o por una fuerte dispersién directa de Mie (FMS, “Forward Mie

Scattering”, por sus siglas en inglés), o por ambas en un sentido mas general.

La primera posible causa CE se deberia a nubes gruesas, mientras que la FMS ocurriria
con nubes delgadas. Precisamente, para decir si una nube es gruesa o delgada basta
recurrir al concepto de la profundidad éptica de la nube (COD), donde la COD, es una
cantidad adimensional que mide la reduccion de la luz o la energia transmitida a través
de la nube debido a la interaccién entre la luz y las particulas de la nube formadas por
la condensacion del vapor de agua. Estas particulas pueden ser cristales de hielo y/o
gotas de agua microscépicas de diferentes tamafios. Cuanto mas grandes sean las
particulas, entonces, mayor sera la COD de la nube. Una nube con COD menor a 3 se

considerara delgada, mientras que si el COD es mayor o igual a 3 se considerard gruesa.

Para Lima, los datos de la COD pueden obtenerse del satélite geoestacionario GOES-16,
el cual pertenece a la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA) y la
Administracion Nacional Aerondutica y del Espacio (NASA), ambas instituciones de los
Estados Unidos de Norte América. El objetivo principal del GOES-16 es observar la
superficie terrestre y su atmosfera, por lo que cuenta con un instrumento llamado el
Advanced Baseline Imager (ABI) que captura imagenes completas del disco terrestre
cada 10 minutos y con una resolucion espacial maxima de 2 km. El instrumento ABI
cuenta con 16 bandas espectrales: dos de ellas en la regidn visible, cuatro en la regién

del infrarrojo cercano, y diez en el infrarrojo.

Los datos satelitales pueden ser solicitados en linea al Archive Information Request

System (AIRS), cuya pagina web es la siguiente:

https://www.ncdc.noaa.gov/airs-web/search

(consultado el 08 de junio de 2024)
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En esta pagina web, en la caja para “Select GOES R Series Dataset”, se debe elegir “ABI
L2+ Product Data”, luego definir las fechas de inicio y fin, asi como la hora de inicio y fin
de los datos a solicitar. Ademads, se deben hacer otras selecciones que en nuestro caso

se detallan en la siguiente Tabla 3.3:

Tabla 3.3 Seleccidn para solicitar datos del COD en la pagina web de AIRS.

Lista Product Type ABI Channel ABI Scan Satellite
Sector
Seleccion COD --- F G16

Luego de realizar la seleccion segun lo indicado en la Tabla 3.3, debera confirmar los
archivos que requiere y dar una direccion de correo electrénico (e-mail) donde se

enviaran los datos solicitados.

En la Tabla 3.3, en la Lista “ABI Channel” no seleccionamos ningun canal, pues el sistema

elige el canal por defecto para el COD.

Los datos solicitados llegaran en un par de dias a mas tardar al correo electrénico antes
indicado y luego se tiene un maximo 4 dias para descargarlo. En cada archivo recibido
se encuentra una imagen completa del disco terrestre en formato netCDF4
correspondiente a 10 minutos de observacion. Cada archivo tiene un peso aproximado

de 7 MB.

Las imagenes satelitales del COD se encuentran en los archivos solicitados. En cada
imagen/archivo se encuentra el COD de todo el disco terrestre observado por el
GOES-16. Por lo tanto, para obtener el COD de una ubicacion determinada bastara
conocer la latitud y longitud del lugar. Como dijimos, esta imagen se encuentra en
formato netCDF4, el cual puede ser leido usando una biblioteca de Python, el cual debe
ser instalado previamente (GOES package). Una vez instalada la biblioteca anterior, esta

puede ser importada para ser utilizada en un programa Python (import netCDF4).

A continuacién, en la Figura 3.3 se muestra la imagen del 23 de marzo de 2020,

observada desde las 17:50 hasta las 18:00 UTC (12:50 hasta 13:00 hora de Lima). Como
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se aprecia, esta imagen muestra el disco completo de la superficie terrestre y no es una
imagen en el rango visible, por lo que no es una fotografia estandar de la Tierra vista
desde el satélite. En esta imagen no es posible identificar las zonas geograficas de la
superficie terrestre, ni mucho menos los paises que son observados por el satélite. En
esta imagen cada pixel estd asociada a un valor promedio de la profundidad éptica de
las nubes (COD) presentes sobre la superficie terrestre en ese intervalo de tiempo de 10

minutos.

Para obtener la profundidad dptica de las nubes (COD) se ha desarrollado un programa
en Python donde los datos de entrada importantes corresponden a las coordenadas
geograficas del espectrorradidémetro utilizado; es decir, para el caso de Lima: -12.07 °y

-77.08 °, para la latitud y la longitud respectivamente.

2500 1

2000 1

1500 1

1000 4

500 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 3.3 Imagen en formato netCDF4 del GOES 16 obteniendo datos del COD para todo el
disco terrestre observado.

Como se indicd antes, todas las imagenes satelitales estan en el tiempo universal
coordinado (UTC), por lo que es necesario desarrollar un programa que nos permita
convertir la hora UTC al tiempo local; es decir a la hora en Lima, Peru. Esto es necesario

ya que queremos correlacionar los valores de la GTI experimental y la COD promedio
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medida por el satélite. Ademas, se hace imprescindible que asignemos este valor del
COD a un instante de tiempo exacto en la hora local de Lima, pues recordemos que el
satélite ha observado la atmosfera terrestre durante un intervalo de 10 minutos. Por lo
tanto, se hallara la hora promedio desde el instante en que el satélite empezd a medir

hasta el instante en que termino de hacerlo, considerando la hora de Lima.
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4. Sobreirradiancia y su impacto en la distribucion

espectral

4.1. Introduccién

En este capitulo se detallaradn los eventos de sobreirradiancia extrema (EOI) detectados
en la ciudad de Lima en Peru, y que fue el inicio para este trabajo de tesis doctoral. Se
mostrara la muy buena correlacién entre las medidas de la irradiancia obtenidas a partir
de pirandmetros, mini modulo fotovoltaico y espectrorradiometro. Esta correlacion sera
cuantificada mediante el coeficiente de correlacién de Pearson, el analisis de la raiz del
error cuadratico medio (RMSE, “Root Mean Square Error”, por sus siglas en inglés), y del
error medio del sesgo (MBE, “Mean Bias Error”, por sus siglas en inglés), lo que prueba
gue un espectrorradidmetro puede ser utilizado para hallar la irradiancia global si
aplicamos convenientemente los métodos de extrapolacién en la regiéon del UV como
del IR. Luego, haciendo uso solo de datos provenientes de espectrorradidémetros, y su
irradiancia espectral, se analizara el impacto de los eventos de sobreirradiancia sobre la
distribucién espectral en bajas y medias latitudes como son Lima, y Madrid y Berlin

respectivamente.

4.2. Sobreirradiancia extrema

Este trabajo de tesis doctoral data sus inicios luego de la observacion experimental del
evento de sobreirradiancia extrema (EOI) del 23 de marzo del 2020 en la ciudad de Lima.
Como ya se dijo, un evento de EOI es aquel donde la irradiancia global horizontal o
inclinada medida en la superficie terrestre es mayor a la constante solar (~1361.1 W/m?)
[34], siendo esta constante solar, la irradiancia media en el cinturén ecuatorial medida
por los satélites fuera de la atmosfera terrestre con masa de aire igual a cero (AMO) [35].
Por tanto, como se dijo en el primer capitulo, la constante solar no es una constante en
el sentido de la Fisica, es un promedio que depende de varios factores, entre ellos: la
temperatura del Sol, la distancia del Sol a la Tierra, las manchas solares, entre otras. Es
asi que algunos investigadores consideran el valor de 1367 W/m? como la constante

solar, valor que se utilizé al publicar el primer articulo [22].
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En la Tabla 4.1 se muestra eventos de sobreirradiancia extrema EOI ocurridos entre
octubre de 2019 y abril de 2020. Los valores mas altos de irradiancia global fueron
medidos por ambos pirandmetros; inclinado (GTI?) y Horizontal (GHI?), y son los valores
del GTI? los que se muestran. El valor més alto de EOI que hemos reportado en Lima se
realizé con el pirandmetro inclinado, siendo de 1543 W/m? el 23 de marzo de 2020
después del mediodia. Esto corresponde a mas del 13 % por encima de la constante solar
y mas del 54 % de la irradiancia esperada para cielo claro CS en Lima que seria
aproximadamente de 1000 W/m?. Se puede observar también que estos eventos de EOI
ocurren alrededor del mediodia solar; es decir, cuando el Sol se encuentra mas alto
sobre la superficie terrestre. Ademas, se muestra también el nimero de eventos de EOI
gue han sido observados cada dia, indicando que en un dia se pueden observar varios
eventos de EOl y aun mas eventos de sobreirradiancia Ol, entendiéndose que estos
eventos de Ol son aquellos donde la irradiancia medida en la superficie terrestre es
mayor a lairradiancia esperada tedricamente en condiciones de cielo claro CS. Por tanto,
debido a las altas irradiancias, los eventos o condiciones de Ol deben ser estimados
convenientemente para realizar un buen dimensionamiento de los inversores y fusibles
de seguridad en la instalacidn de los sistemas fotovoltaicos, y asi aprovechar de manera
Optima la energia solar evitando dafios en los circuitos electrénicos por

sobrecalentamiento o corto circuito.

Tabla 4.1 Eventos de EOI (>1361.1 W/m?) en Lima desde octubre de 2019 hasta abril de 2020.

Dia Numero de EOI Mas alto valor de Hora de ocurrencia
detectados por dia EOI (W/m?) del EOI
23_Mar_2020 2 1543 12:48:56
13_Ene_2020 5 1472 12:08:32
25_Oct_2019 8 1479 12:14:21

La Figura 4.1 ilustra las irradiancias medidas por todos los instrumentos durante el 23
de marzo de 2020. Como se observa, los valores del pirandmetro inclinado y del
mini-modulo fotovoltaico policristalino son mas préximos, por cuanto el mini-modulo

fotovoltaico ha sido calibrado usando de referencia el pirandmetro inclinado. En
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general, el pirandmetro horizontal da medidas mas bajas que el mini-modulo
fotovoltaico y siempre medidas inferiores al pirandmetro inclinado, lo cual es de
esperarse, pues el angulo de inclinacién es para obtener una maxima irradiancia por
parte del pirandmetro. Por otro lado, la irradiancia extrapolada obtenida a partir del
espectrorradidmetro inclinado es menor a los del pirandmetro inclinado y del
mini-modulo fotovoltaico. Es importante mencionar que cuando se aplicd solamente el
método de extrapolacién en la regién del IR, método de Martin y Ruiz [86], la irradiancia
extrapolada para el evento de EOI fue de 1444 W/m?, como fue reportado en [22].
Ahora, incluyendo el método de extrapolacion en la region del UV, método de Neves et
al. [85]; es decir, usando la ecuacién de extrapolacion completa (3.1), la irradiancia
extrapolada para el EOl llegd a 1449 W/m?, indicindonos que el método de

extrapolacion en el UV no aporta significativamente al valor de la irradiancia global.

Figura 4.1 Irradiancias medidas el 23 de marzo de 2020 por cuatro instrumentos diferentes en
el Laboratorio de Investigacidon Fotovoltaica de la PUCP.

La informacién mas relevante que se puede obtener de la Figura 4.1 es que todos los

instrumentos detectaron el evento de EOl y ademas todos midieron una irradiancia
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mayor a la constante solar. Es importante mencionar también que las ligeras diferencias
en el valor de la irradiancia medida por cada uno de los instrumentos puede deberse a
gue todos ellos no miden exactamente al mismo tiempo; es decir, en el mismo instante,
sino de manera secuencial dentro de un intervalo que va de 1 a 3 segundos, tiempo en
gue el evento de EOI puede cambiar. Finalmente, la diferencia entre la irradiancia
medida por el pirandmetro inclinado y el espectrorradiémetro puede deberse a que
estos tienen una respuesta espectral diferente y ademds que, en los métodos de
extrapolacion en el IR y UV, se usé la irradiancia espectral estandar (AM1.5G) como
referencia, lo cual puede ser adecuado para latitudes medias, pero no para latitudes

bajas como es el caso de Lima.

En la Figura 4.1 se observa también que en diferentes intervalos de tiempo existen
condiciones de sobreirradiancia; es decir, donde la irradiancia experimental es mayor a
la irradiancia esperada. En este trabajo, solo estamos interesados en aquellas
condiciones o eventos donde la irradiancia experimental es mayor a un sol (1000 W/m?)
y no sobreirradiancias menores a este valor, ya que no son relevantes y ademds no
afectan de manera alguna a los sistemas fotovoltaicos, como por ejemplo los detectados
después de las 15:00 horas. En este sentido, nuestro intervalo de interés se encuentra
entre las 12:00 y las 14:00 horas, donde la sobreirradiancia llega a los 1543 W/m?, y un
evento nublado alcanza los 549 W/m?, haciendo una diferencia de casi 1000 W/m?.
Estas variaciones tan abruptas y bruscas en el tiempo pueden causar problemas en los
sistemas fotovoltaicos. Finalmente, este tipo de eventos y condiciones de
sobreirradiancia han sido reportados a nivel mundial en Ila literatura cientifica, por lo
gue pueden observarse en todo lugar independientemente de su latitud, longitud, y

altitud.

Para cuantificar la correlacién entre el pirandmetro inclinado (GTI?) y los otros tres
instrumentos utilizados para construir la Figura 4.1, se utilizd el coeficiente de
correlacién de Pearson, la raiz del error medio cuadratico (RMSE), y el error medio del
sesgo (MBE). El coeficiente de Pearson es una medida de la dependencia lineal entre dos
variables, la RMSE mide la raiz de la diferencia cuadratica media entre dos medidas y el

MBE mide la diferencia media entre dos medidas, ambas medidas son independientes.
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Aqui, la variable de referencia es la medida realizada por el piranémetro inclinado (GTIP).

Los resultados de estas comparaciones se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Coeficiente de Pearson, RMSE, y MBE entre las medidas realizadas por los
instrumentos utilizados para la Figura 3.1 tomando como referencia al piranémetro inclinado.

Piranémetro Espectrorradiémetro Mini-modulo FV Piranémetro
inclinado (GTI?) extrapolado (GTI) (GTIMM) horizontal (GHIP)
como referencia

Pearson 0.987 0.983 0.998

RMSE (W/m?) 53.8 59.9 24.8

MBE (W/m?) 16.9 17.4 11.0

La Tabla 4.2, muestra que la correlacién de los datos de los pirandmetros inclinado y
horizontal es mucho mejor que la correlaciéon entre el pirandmetro inclinado y el
espectrorradidmetro extrapolado, y este a su vez mejor, que la correlacidon entre el
pirandmetro inclinado y el mini-modulo fotovoltaico. Esto puede deberse al hecho de
que ambos pirandmetros tienen respuestas espectrales similares a la irradiancia solar, a
diferencia del espectrorradiémetro y del mini-modulo fotovoltaico. A pesar de esta
diferencia entre el espectrorradidmetro y los otros instrumentos, es importante indicar
que su coeficiente de correlacién de Pearson con el piranédmetro inclinado es bastante
alto y cercano a la unidad. Por otro lado, los errores RMSE y MBE del
espectrorradidmetro extrapolado son incluso menores a los del mini-modulo

fotovoltaico.

Para tener la certeza de que todo este trabajo puede realizarse solo con datos medidos
por los espectrorradidmetros se ha calculado los coeficientes de correlacion de Pearson,
el RMSE y el MBE para algunos dias en Lima que han presentado eventos de OI, CSy Clo
simultdneamente, de manera que podia aplicarse la metodologia expuesta en el
capitulo 3, en particular, la seccion 3.4.2, donde se obtiene la irradiancia simulada GTI*.
Estos calculos, han demostrado un alto valor promedio del coeficiente de correlacién de
Pearson llegando a 0.991, y un valor promedio del RMSE de 45.3 W/m?2. Similarmente
se cumple para los valores del MBE, que por razones de analisis y una mejor

presentacion se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Diagrama de barras de errores medios del sesgo (MBE) para el espectrorradidmetro,
el mini-modulo fotovoltaico y el pirandmetro horizontal con respecto al piranédmetro inclinado
para dias que presentaron eventos de Ol, CS, y Clo.

La Figura 4.2, muestra que el error medio del sesgo MBE para el espectrorradiémetro es
aceptable y en general sus valores son mejores que los obtenidos por el mini-modulo
fotovoltaico y por el pirandmetro horizontal. Es interesante notar que en ciertas épocas
del afio el error medio del sesgo del pirandmetro horizontal es negativo, lo que indica
gue en ciertas épocas del ano la irradiancia medida por el pirandmetro horizontal es
relativamente mayor a la medida por el pirandmetro inclinado. Podemos observar
también que el 23 de marzo del 2020, el MBE del espectrorradidmetro comienza a ser
menor que el MBE del mini-modulo fotovoltaico y a partir de alli, esta tendencia va en

aumento durante el afio 2020 y el 2021.

Precisamente, el 11 de marzo del 2020 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

declara el inicio de la pandemia mundial por COVID-19. Se menciona este hecho porque
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una vez iniciada la pandemia todas las personas estuvimos confinadas a nuestros
hogares, y no habia acceso a las universidades del Peri. Como consecuencia de este
confinamiento obligado, no se pudo realizar la limpieza semanal de los instrumentos del
Laboratorio de Investigacién Fotovoltaica de la PUCP. Asi que, lo que muestra la Figura
4.2 es muy probablemente el polvo acumulado en los instrumentos, resultando el
mini-modulo el mds afectado, puesto que al ser plano el polvo se asienta mas facilmente
y su acumulacién debe ser mayor que en el espectrorradiémetro y en los pirandmetros
cuyas superficies son semiesféricas y de menor drea eficaz que el mini-modulo

fotovoltaico.

Ademas, en esta figura queda claro que las irradiancias calculadas por el
espectrorradidmetro, pese a la extrapolacion en los rangos UV e IR, siempre es menor
que las irradiancias medidas por el pirandmetro inclinado. Esto nos deja como
conclusion, que es necesario desarrollar métodos de extrapolacidon mas adecuados para
las latitudes bajas como la ciudad de Lima, cuya distribucion espectral difiere mas a la

del espectro AM1.5G.

Finalmente, por los resultados anteriores se puede afirmar que, para el fin de identificar
condiciones de sobreirradiancia y analizar su distribucién espectral, es posible trabajar
solamente con datos de espectrorradidmetro en lugares donde no existan datos de
irradiancia medidos por piranémetros o donde las medidas de los piranédmetros vy
espectrorradidmetros no estén sincronizados, como es el caso que pasaremos a estudiar

en las ciudades de Madrid y Berlin.

4.3. Dias de cielo claro

De aqui en adelante se aplicara toda la metodologia expuesta en el capitulo 3, usando
los datos experimentales proveidos por los espectrorradidmetros ubicados en Lima,
Madrid, y Berlin. Todo el tratamiento digital de datos se realizé exclusivamente con el
lenguaje de programacion Python, usando el IDE Spyder y/o el entorno interactivo
Jupyter Notebook, ambos de Anaconda. Mientras que, para la visualizacidon de los
resultados, graficos y figuras, se utilizd el software OriginPro-2023, de OriginLab

Corporation.
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Se entiende que un dia de CS es aquel que se encuentra despejado y sin nubes. Durante
un dia de CS, la irradiancia inicia desde 0 W/m? aproximadamente (Sol en el horizonte),
y empieza a aumentar continuamente hasta llegar a un maximo aproximado de
1000 W/m? exactamente cuando el Sol se encuentra en su punto mas alto sobre la
superficie, y luego empieza a decrecer también continuamente hasta su valor inicial de
0 W/m?. Esto se asemeja a una parabola con su vértice en la parte superior, lo que se

mostrara a continuacion a partir de los datos experimentales y simulados [104—-106].

En la Figura 4.3, se muestra la comparacién de las graficas de irradiancias GTI, GTI* y
POA, como funcién del tiempo, para dias con condiciones de CS en Lima, Madrid y Berlin.
Como recordaremos del capitulo 3, la GTI es la irradiancia experimental extrapolada
obtenida gracias a la ecuacién (3.1), la GTI* es la irradiancia simulada obtenida mediante
la ecuaciéon (3.2), mientras que POA es la irradiancia obtenida directamente de la
biblioteca PVLIB Python. Como se puede observar, las irradiancias, experimental GTI y
simulada GTI*, se correlacionan bastante bien gracias a la metodologia propuesta

anteriormente.

Figura 4.3 Comparacion de las irradiancias POA, experimental GTI, y simulada GTI* para dias de
cielo claro (CS) en lima, Madrid y Berlin.

La Figura 4.3, muestra que la irradiancia POA sobreestima (como en el caso de Lima) o
subestima (como en los casos de Madrid y Berlin) a la irradiancia experimental, lo que

justifica la metodologia planteada para obtener la irradiancia simulada GTI*. Estas
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subestimaciones o sobreestimaciones hechas por el PVLIB se dan en cualquier lugara lo
largo del afio debido principalmente a los cambios de estacién o época del lugar, y a las
condiciones atmosféricas propias de cada sitio. Por ejemplo, el grafico de Lima
corresponde al 11 de mayo, fecha que se aproxima al inicio del invierno en el hemisferio
sur, mientras que el grafico de Berlin, corresponde al 30 de junio, dia que se aproxima

al inicio del verano en el hemisferio norte.

Finalmente, se hace notar que la diferencia entre las irradiancias GTl y POA se
incrementa de manera proporcional al valor de la irradiancia, observandose la mayor

diferencia entre sus valores maximos.

Ahora que ya se ha obtenido la irradiancia simulada GTI* que se ajusta bastante bien a
lairradiancia experimental GTI, se puede continuar con la identificacion de los diferentes
eventos de Ol y Clo que pueden presentarse a lo largo de un dia cualquiera, siempre que
en ese dia se presenten condiciones de CS. Estas condiciones de CS son muy importantes
por cuanto nos ayudara a ajustar linealmente estos datos experimentales con sus

correspondientes obtenidos por el PVLIB, y asi, obtener la irradiancia simulada GTI*.

Ahora, para estimar el impacto del angulo de incidencia AOI, y con este, de la masa de
aire AM sobre la energia media fotdnica APE, se ha desarrollado la Figura 4.4. En esta
figura, el APE, el indice de cielo-claro-inclinado k %, y la irradiancia experimental GTI se
grafican en funcion del dngulo de incidencia AOI para los mismos dias de CS presentados

en la Figura 4.3.

En todos los lugares, Lima, Madrid y Berlin, los dias de CS muestran que tanto el APE
como el GTI decrecen a medida que el AOI se incrementa. Esto se debe a que mayores
valores del AOI corresponden a mas altos valores de la masa de aire AM, y
consecuentemente una mayor absorcion y dispersion de fotones, lo que da como
resultado una menor irradiancia y menos fotones de alta energia. Por otro lado, el indice
de cielo-claro-inclinado k * permanece relativamente cerca de la unidad y se encuentra

limitado dentro de 1.00 + 0.05, como se espera para un dia de CS.

En la Figura 4.4, para distinguir de mejor manera el impacto de la sobreirradiancia Ol
sobre el APE, se debe minimizar el impacto de otras variables como el angulo de

incidencia AOI. Para ello, se limité la ventana de observacién para AOl menores a 30 °.
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Precisamente, las variaciones del APE para AOl menores a 30 °son de ~ 3 meV para Lima
y Madrid, mientras que es de ~ 2 meV para Berlin, como lo indican las lineas de color
naranja. Por tanto, se puede asumir que para AOl menores a 30 ° el impacto que tiene
el cambio de la masa de aire AM sobre la distribucion espectral es despreciable. Asi
dentro de este rango se permite un analisis adecuado del impacto de los eventos de

sobreirradiancia a la distribucidn espectral.

Figura 4.4 APE, k *, y GTl en funcidon del AOI para los dias de CS mostrados en la figura anterior.

4.4. Dias con condiciones de cielo claro, nublado vy
sobreirradiancia

La Figura 4.5 muestra las irradiancias, experimental GTI y simulada GTI*, para dias con
condiciones de CS, Clo y Ol, en Lima, Madrid y Berlin. En todos los casos, las irradiancias
mostradas son mayores a los 400 W/m?. Nétese que las irradiancias, experimental GTly

simulada GTI* se ajustan bastante bien para las condiciones de CS.

La distincion entre condiciones de CS, Clo, y Ol se basa en el indice de
cielo-claro-inclinado k * que se ha definido en la ecuacién (3.3). Los valores de la
irradiancia experimental GTl con k* 5% por encima de la irradiancia simulada GTI*
corresponden a condiciones de Ol, mientras aquellos con k* 5% por debajo de la
irradiancia simulada GTI* correspondera a condiciones de Clo. Y los valores que se

encuentren entre el £ 5 % seran considerados como condiciones de CS.
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Figura 4.5 Dias ejemplares en Lima, Madrid y Berlin, mostrando irradiancias GTI experimental y
GTI* simulado para CS. Los circulos identifican los eventos de CS, Clo y Ol para los que se
mostrara su irradiancia espectral en la Figura 4.6.

La Figura 4.6 muestra las irradiancias espectrales correspondientes a los eventos de CS,
Clo, y Ol marcados como ejemplos en la Figura 4.5. En todos los lugares, Lima, Madrid y
Berlin, la irradiancia espectral de los eventos de Ol es mayor a la irradiancia espectral de
los eventos de CS a lo largo de todo el rango espectral (350 nm a 1050 nm). El mayor
incremento puede observarse dentro de los rangos visible VIS e infrarrojo IR; es decir,
en el intervalo de 400 nm a 1050 nm. Esto podria explicar por qué el valor del APE para
condiciones de Ol es menor que para condiciones de CS. Por otro lado, se puede
observar también que en el evento de cielo nublado Clo, el decremento de la irradiancia
espectral dentro del rango ultravioleta UV (350 nm a 400 nm) con respecto al evento de
CS es bastante alto, indicando posiblemente que la absorcidén de la radiaciéon UV es
proporcional al grosor de las nubes, estudio que se deja de lado por no tratarse del

objetivo de este trabajo de tesis, y que podria ser abordado en otro estudio.

Finalmente, la Figura 4.6 muestra también varias bandas de absorcion del vapor de agua,
siendo la principal aquella que se encuentra centrada en 940 nm, y una fuerte banda del
oxigeno centrada en 760 nm. La absorcién por parte del oxigeno y del vapor de agua se
ve que es proporcional al valor de la irradiancia espectral en sus respectivas longitudes

de onda.
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Figura 4.6 Irradiancias espectrales correspondientes a los eventos de CS, Clo, y Ol
seleccionados en la Figura 4.5 para Lima, Madrid y Berlin.

4.5. Impacto de la Ol sobre la distribucion espectral

En la Figura 4.7, se muestran la irradiancia experimental GTl y el APE en funcién del
tiempo para valores del AOI menores a 30 °. Para dias con condiciones de CS, Clo, y Ol
en Lima, Madrid, y Berlin, las variaciones del APE para CS permanecen por debajo de los
~3 meV en la ventana del AOI elegido (AOI < 30°). Se puede observar que para las
condiciones de Ol el APE decrece, mientras que para las condiciones de Clo el APE se
incrementa. Conviene aclarar que los valores mas bajos del APE corresponden a los
eventos de sobreirradiancia extrema EOI, el cual muestra un claro corrimiento al rojo
(red-shift) con respecto al APE de CS. Por el contrario, las condiciones de cielo nublado
Clo presentan un corrimiento al azul (blue-shift) con respecto al APE de CS, desde que
su APE es mayor que el de CS. Esta ultima observacién corrobora el resultado obtenido

por Paudyal et al. y Neves et al. [100, 107].
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Figura 4.7 Irradiancia experimental GTl y APE en funcidn del tiempo, muestra que el APE y GTI
son inversamente proporcionales para todos los eventos Ol y Clo.

En la Figura 4.8 se muestra el APE en funcién del indice de cielo-claro-inclinado k * para
condiciones de CS, Clo, y Ol, considerando los AOl menores a 30 °. El conjunto entero de
todas las gréaficas del APE en funcidn de k * para todos los dias con condiciones de CS,
Clo, y Ol en Lima, Madrid y Berlin, se presentan en los Anexos A.1, A.2, y A.3. El rango
de valores del APE para condiciones de cielo nublado Clo (en azul) es generalmente mas
extenso que el rango de condiciones de Ol (en rojo). Esto debido a que la irradiancia en
condiciones Clo puede caer mucho mas de lo que las condiciones de Ol pueden
aumentar con respecto a las condiciones de CS, como se muestra en la Figura 4.8 y Figura

4.7 para Madrid, por ejemplo.

En resumen, las condiciones de sobreirradiancia muestran un corrimiento al rojo
proporcional al indice de cielo-claro-inclinado k *. Curiosamente, existe una relacién
cuasi lineal inversa entre los valores del APE y k * para Lima y Madrid; es decir, a valores
altos del APE le corresponden valores bajos de k *, y el APE disminuye a medida que el
k * aumenta. Este comportamiento cuasi lineal es consistente para casi todos los dias
analizados para Lima, como puede verse en el Anexo A.1, y mostrando solo algunos dias
con una ligera gran dispersiéon de los valores del APE para condiciones Clo, pero
raramente llegando a valores de k* por debajo de 0.4. Mientras que, para Madrid
muchos de los dias en el Anexo A.2 muestran una dispersion mayor del APE para las
condiciones Clo, particularmente para valores de k * menores a 0.4. En la Figura 4.8, para

Berlin, la relacidn cuasi lineal entre el APE y k" es solo aparente para el caso de
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condiciones de Ol, mas no asi, para el caso de condiciones Clo donde los valores del APE
estdan mas dispersos. En el Anexo A.3, este comportamiento es observado con mayor
frecuencia en Berlin. Para resolver esta discrepancia de la relacién del APE y k" para
condiciones Clo se requiere un andlisis mas exhaustivo del tipo de nubes presentes

durante estos eventos, lo cual esta fuera del alcance de este trabajo de tesis.

Lima, 2020-Abr-15 Madrid, 2016-Abr-24 Berlin, 2020-May-29

2.00 . T og| 20 : T s 200 : —s
. Ol . ol B . Ol
1.98+ s clo| 1981 + clo| 1989 i s+ Clo
1.96 a 1 196 1 196 1
ey
— VSN — N — a
B 1.94 A 1 B194f 4 | B194] 4 ]
& A & iy s
o " o N o R
< 1,92 A‘, 1 <1.924 i 1 <1.924 N .
A A A a4
“,‘ A : Aax A
1.90 4 1.90 a 4 1.90{", 4ss4 -, .
[ Y "
1 =%
1.88 1 188 o4 188 o
02 04 06 08 10 12 14 02 04 06 08 10 12 14 02 04 06 08 10 12 14
K* K* K*

Figura 4.8 APE en funcidn de k* muestra corrimiento al rojo para Ol y corrimiento al azul para
Clo.

Durante las condiciones de Ol, el indice de cielo-claro-inclinado k * es un indicador de la
intensidad del reforzamiento de la irradiancia (CE). La relacién cuasi lineal antes
mencionada indica que a mayor reforzamiento de la irradiancia mayor sera el
corrimiento al rojo (red-shift) de la distribuciéon espectral. Una explicacidon para este
corrimiento al rojo puede ser que la condicién de Ol refuerza predominantemente la
componente directa de la irradiancia global [16]. En 2017, Kirn y Topic [108] midieron la
distribuciéon espectral de las componentes difusa y directa del espectro solar global,
demostrando que presentan un corrimiento al azul y un corrimiento al rojo
respectivamente. Por tanto, un refuerzo predominante de la componente directa debe
ser la causa del corrimiento al rojo en la irradiancia espectral global durante los eventos

y las condiciones de Ol.

A continuacidn, se analiza la reproducibilidad y las estadisticas del desplazamiento al

azul y al rojo durante las condiciones de Clo y Ol en Lima, Madrid, y Berlin
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respectivamente. En todos los casos se observan relaciones cuasilineales similares entre
el APEy el k “ como en la Figura 4.8. La Figura 4.9 (A) muestra los valores medios del APE
con un intervalo de confianza del 95 % de todos los dias que presentaron condiciones
de CS, Clo, y Ol simultdaneamente durante un dia y con dngulos de incidencia AOI
menores a los 30 °. El numero de dias con condiciones de Ol fue considerablemente

mayor que el presentado aqui.

Sin embargo, para seguir la metodologia y el procedimiento propuesto anteriormente,
se limitd el analisis a los dias que mostraron condiciones de CS, Clo, y Ol dentro de la
ventana de observacion (AOI < 30 °), ya que se requiere datos de CS para obtener la GTI*
con la metodologia propuesta. Por tanto, se descartaron los dias con condiciones de Ol
donde no habia condiciones de CS, o que tuvieran muy pocos eventos de CS que no
permitieran hacer una estadistica aceptable para este trabajo. Es importante mencionar
que, como los eventos de Ol suelen producirse durante periodos muy cortos, es posible
gue no se pudieran observar durante la medicidn, especialmente en Madrid y Berlin,
donde el periodo de medicién fue de 5 minutos. Sin embargo, los dias que se han

trabajado con datos de CS, Clo, y Ol son suficientes para el analisis estadistico.

En la Figura 4.9 (A), los valores medios del APE y sus intervalos de confianza para las
condiciones CS, Clo, y Ol no se superponen, excepto en algun par de casos, lo que indica
que los respectivos APE desplazados al azul y al rojo son estadisticamente diferentes del
APE para CS. Por otro lado, los valores medios del APE para CS varian como es de
esperarse segun la estacion y por tanto, segun el dia del afio, como lo mostraron Jardine
y Minemoto [99, 103], pero siempre permanecen por debajo del valor medio de Clo, y

por encima del valor medio de Ol.

Con respecto a los valores del APE para las condiciones de CS en cada una de las
ciudades, como se muestra en la Figura 4.9 (A), en promedio, el APE en Lima es mayor
gue los valores del APE en Madrid y Berlin, lo que puede atribuirse a la mayor
proximidad de Lima a la linea ecuatorial terrestre y, por lo tanto, la masa de aire en
general es menor alrededor del mediodia. Por otro lado, la dispersion y el valor medio
del APE para condiciones de cielo nublado Clo son mayores para Berlin y Madrid que

para Lima, lo cual puede deberse a condiciones atmosféricas especificas de cada lugar,
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como el tipo de nubes, entre otras, y que estd mas alla del alcance de este trabajo de

tesis.

La Figura 4.9 (B) muestra la diferencia (AAPE) entre los APE medios de Ol y CS, asi como

entre los APE medios de Clo y CS respectivamente para Lima, Madrid, y Berlin. Un valor

de AAPE positivo indica un corrimiento al rojo (red-shift), mientras que un AAPE negativo

corresponde a un corrimiento al azul (blue-shift) del espectro solar.
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Figura 4.9 (A) Valores medios diarios del APE para condiciones de CS, Clo, y Ol con barras de
error correspondientes a intervalos de confianza del 95 %. (B) Diferencia diaria entre los
valores medios del APE para Ol y Clo con respecto a CS.

Las condiciones de cielo nublado Clo en Madrid tienden a desplazar el espectro solar

hacia el azul mas que en Lima, mientras que en Berlin el corrimiento al azul esta mas

disperso, e incluso algunos dias muestran un corrimiento mas intenso al azul entre los
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tres lugares estudiados. Para Lima, la diferencia AAPE para CS-Clo muestra solo una

pequefia variabilidad del tipo de nubes para todos los dias observados.

La Figura 4.10, resume las estadisticas del analisis espectral a lo largo del trabajo
experimental. En la Figura 4.10 (A), los diagramas de caja representan la distribucién
estadistica de los valores del APE para cada ciudad presentados en la Figura 4.9 (A), para
los dias con condiciones de CS, Ol, y Clo, y para dngulos de incidencia AOl menores a
30 °. El valor medio del APE para CS en Lima es mayor que en Madrid y Berlin debido a
su proximidad al ecuador terrestre. El corrimiento hacia el azul de los valores medios del
APE para condiciones Clo no difieren considerablemente entre cada lugar, por lo tanto,
pueden ser independientes del APE para CS. Sin embargo, la dispersion de los valores
del APE para condiciones Clo varia considerablemente en cada lugar. Esta gran
dispersion de los valores del APE para las condiciones Clo podria representar la variedad
de los tipos de nubes, nubosidad y otros factores atmosféricos propios de cada lugar.
Por otro lado, el corrimiento hacia el rojo de los valores medios del APE para condiciones
Ol parecen depender de los valores medios del APE para condiciones de CS en cada

lugar.

La Figura 4.10 (B) muestra los diagramas de caja de la diferencia del APE (AAPE) diario
mostrado en la Figura 4.9 (B), y la Tabla 4.3 resume el AAPE medio. El AAPE medio para
las condiciones Clo en Lima es el mds pequeno, lo que indica el menor desplazamiento
hacia el azul y una dispersidn insignificante. Madrid y Berlin muestran un AAPE medio
similar para las condiciones Clo. EI AAPE medio para las condiciones Clo en Berlin es mds
del doble que el de Lima, lo que indica que las condiciones nubladas Clo en Berlin
provocan un considerable desplazamiento hacia el azul de la irradiancia global del CS. Es
interesante observar que la AAPE media para condiciones de Ol es bastante similar en
los tres lugares, con 8, 7y 9 meV para Lima, Madrid y Berlin respectivamente, lo que
sugiere que las causas de estos eventos de Ol son de naturaleza semejante vy, por lo

tanto, independiente de cada lugar. Esto se puede apreciar en la Tabla 4.3.
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Figura 4.10 (A) Diagrama de cajas del APE para condiciones de CS, Ol, y Clo. (B) diagrama de cajas
de las diferencias diarias entre los valores medios del APE para Ol y Clo con respecto a CS.

Tabla 4.3 Valores medios de las diferencias del APE para Ol y Clo con respecto a CS.

Lima Madrid Berlin
Mean[AAPE(CS-Clo)] (meV) -17 -38 -43
Mean[AAPE(CS-0l)] (meV) 8 7 9
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5. Sobreirradiancia y nubes presentes

5.1. Introduccion

En este capitulo, aplicaremos toda la metodologia expuesta en el capitulo 3, donde los
datos experimentales corresponden al satélite GOES-16. Como en el capitulo anterior,
todo el tratamiento digital de datos se realizd exclusivamente con el lenguaje de
programacion Python, usando el IDE Spyder y/o el entorno interactivo Jupyter
Notebook, ambos de Anaconda. Mientras que, para la visualizacién de los resultados,

graficos y figuras, se realizaron con el software OriginPro-2023.

5.2. Profundidad éptica de nubes (COD)

Los eventos de sobreirradiancia Ol han sido asociados a la presencia de nubes, como
fuera reportado por primera vez por Norris en 1968 [1]. En esa misma ldgica, ahora en
este trabajo se pretende saber la correlacion entre los eventos de Ol y las nubes
presentes durante dichos eventos. Por tanto, ahora en esta seccidn, se identificara los
tipos de nubes presentes durante los eventos de Ol. Los tipos de nubes a los que nos
referimos es si las nubes son delgadas (COD < 3) o gruesas (COD >= 3). Hacer este
analisis es importante por cuanto las nubes delgadas estan asociadas a hipdtesis que
sugieren que los eventos de Ol son producto de la dispersién de Mie, mientras que otra
hipotesis sustenta que los eventos de Ol son productos de reflexiones en los bordes de
las nubes. Aln mas, se postula también que una combinacidn de estos procesos seria la
causa de los eventos de Ol. Para dilucidar esta interrogante, se empezara analizando la
COD para dias de CS, luego para los dias de cielo nublado Clo, para finalmente terminar

con la COD durante los dias con eventos de Ol.

Como ejemplo de un dia soleado se analizé el 20 de abril del 2020. Durante este dia la
irradiancia espectral fue medida por el espectrorradiometro del Laboratorio de
Investigacion Fotovoltaica de la PUCP. Como puede apreciarse en la Figura 5.1 (A), el dia
corresponde efectivamente a un dia de CS debido al buen comportamiento de la curva
de la irradiancia GTI a lo largo del dia. Esta curva de irradiancia GTl se ve muy bien

comportada y aparentemente sin perturbaciones. Pero si ahora observamos la
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Figura 5.1 (B), veremos que antes del mediodia y casi hasta las 15:00 p.m. el satélite
GOES-16 ha registrado la presencia de nubes. Estas nubes, segun las consideraciones
mencionadas anteriormente, corresponderian a nubes delgadas, las que como se
aprecia en Figura 5.1 (A) no afecta al buen comportamiento de la curva de irradiancia

de ese dia, y en esas horas.

Figura 5.1 (A) Irradiancia a lo largo de un dia de cielo claro CS. (B) Profundidad éptica de las
nubes presentes durante un dia de cielo claro CS.

La presencia de las nubes delgadas cerca al mediodia mostrada en la Figura 5.1 (B), no
produjeron ningln evento de sobreirradiancia, indicando que, o dichas nubes no se
interpusieron entre la linea recta que une el disco solar y el espectrorradiémetro, o que
las resoluciones tan distintas entre el espectrorradidmetro y el satélite no definen
exactamente lairradiancia detectada por el espectrorradiémetro, o tal vez que las nubes
delgadas con valores del COD menores o iguales a 2.25 no causan eventos de Ol. Se
puede plantear esta ultima hipdtesis puesto que dichas nubes delgadas estuvieron
presentes por cerca de tres horas, desde el mediodia hasta las 3:00 p.m. Horas antes y
después, el COD es cero, indicativo de que se trata de un dia perfecto de CS. Vale la pena
mencionar que los valores del COD mostrados en la Figura 5.1 (B) corresponden a las
mismas latitud y longitud donde se ubica el espectrorradiémetro. Por lo tanto, las
irradiancias espectrales corresponden también a las horas en que las nubes delgadas

estuvieron presentes. Responder estas hipodtesis estan lejos del alcance de este trabajo
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de tesis puesto que no se cuenta con imagenes del cielo durante estos momentos, y se

alienta a nuevos estudios para abordar estas interrogantes.

Pasemos ahora a analizar el COD de las nubes presentes durante un dia de cielo nublado
Clo. Paraello se elige por ejemplo el 22 de junio del 2020. En la Figura 5.2 (A) se muestran
las irradiancias experimentales GTI y simulada GTI*. La irradiancia simulada GTI* se
utiliza aqui como referencia de un dia de CS y facilitarnos el analisis. Como se observa,
segun la irradiancia simulada GTI* para un dia de CS la irradiancia maxima habria llegado
a un poco mas de los 800 W/m?, pero al estar nublado la irradiancia experimental GTI
esta alrededor de los 300 W/m?2. Si ahora observamos la Figura 5.2 (B) para esas horas
de maxima irradiancia la COD tiene un valor aproximado de 20; es decir, nubes
demasiado gruesas, lo que explica por qué la irradiancia GTI difiere bastante de la
irradiancia GTI*. Es necesario hacer notar, que la irradiancia simulada GTI* para el 22 de
junio del 2020 esta 20 % por debajo de la irradiancia estdndar de 1000 W/m?, y esto
debido a que es invierno en la ciudad de Lima y se tienen las irradiancias mas bajas del
ano. Si a esto se suman las nubes presentes en esta época, es facil demostrar porque es

la época mas fria en esta ciudad.

Figura 5.2 (A) Irradiancia a lo largo de un dia de cielo nublado Clo. (B) Profundidad dptica de las
nubes presentes durante un dia de cielo nublado Clo.

Observando el extremo derecho de la Figura 5.2 (B) nos damos cuenta de que el COD

cerca de las 16:00 p.m. es cero, indicandonos que corresponderia a un cielo despejado
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o CS. Esto tiene sentido si para el mismo intervalo de tiempo observamos la Figura 5.2
(A), donde los valores de la irradiancia experimental GTI| parece coincidir con la

irradiancia simulada GTI*.

La Figura 5.3, muestra en un solo grafico la irradiancia experimental GTl y la COD en
funcién de la hora del dia. Esto para apreciar de mejor manera la correlaciéon cualitativa
existente entre estas dos magnitudes, GTl y COD. Aqui podemos apreciar que, durante
las primeras horas, el COD es bastante alto (~ 160) por lo que la irradiancia GTIl es menor
a los 50 W/m?, incluso a las 9:00 a.m. la irradiancia no supera los 100 W/m?2. Es
indudable que la COD es inversamente proporcional a la GTI; es decir que, a mayores
valores del COD, se tendran irradiancias GTI mas bajas. Ademas, como ya vimos, cuando
la COD sea proximo a cero entonces las irradiancias coincidiran con los valores de
irradiancia simulados GTI* correspondientes a un dia de CS, como se aprecia en la tUltima

hora mostrada en la Figura 5.3.

Figura 5.3 Correlacién cualitativa entre irradiancia GTl y la profundidad dptica de las nubes
COD a lo largo de un dia de cielo nublado Clo.
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Ahora que ya se ha visto los tipos de nubes que pueden presentarse tanto en
condiciones de cielo claro CS como en condiciones de cielo nublado Clo, se pasa
a analizar los tipos de nubes que se presentan en dias con eventos de

sobreirradiancia (Ol).

En la Figura 5.4 (A) se muestran las irradiancias: experimental GTl y simulada
GTI*. Se puede apreciar que cerca al mediodia los eventos de sobreirradiancia
Ol se hacen presentes, y se van alternando abruptamente con eventos de cielo
nublado Clo, por al menos dos horas. Antes y después de este intervalo de
tiempo (~ 2 horas), las condiciones del cielo correspondian a CS, por lo que las

irradiancias experimentales GTl y simulada GTI* se ajustan bastante bien.

En la Figura 5.4 (B) se muestra la COD de las nubes presentes a lo largo del 23
de marzo del 2020 registrado por el satélite GOES-16. Podemos apreciar que
entre el medio dia y las 14:00 p.m. existe la presencia de nubes con COD
mayores a 5, claro indicativo que se trata de nubes Opticamente gruesas.
Ademas, antes y después del mencionado intervalo en el parrafo anterior, la
COD de las nubes es cero, indicando que se encuentra en condiciones de CS.
Asi es que la Figura 5.4 (A) y la Figura 5.4 (B) parecen correlacionarse bastante

bien.

Figura 5.4 (A) Irradiancia a lo largo de un dia con eventos de Ol. (B) Profundidad dptica de las
nubes presentes durante un dia con eventos de sobreirradiancia Ol.
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5.3. Irradiancia experimental y profundidad éptica de nubes para
dias con eventos de sobreirradiancia

Para apreciar de mejor manera la correlacion entre la irradiancia experimental GTl y la
COD durante un dia con eventos de Ol, se grafican en una misma figura a estas dos
magnitudes en funcion de la hora local en la ciudad de Lima. Precisamente la Figura 5.5
muestra la irradiancia y el COD en funcién del tiempo. A simple vista se observa una
buena correspondencia entre ambas magnitudes. El COD es cero cuando el cielo esta en
condiciones de CS, y en cuanto se presentan los eventos de Ol, los valores del COD se
incrementan abruptamente pasando a valores mayores a 5, lo que demuestra la

presencia de nubes épticamente gruesas.

Figura 5.5 Correlacién cualitativa entre irradiancia GTl y la profundidad éptica de las nubes
COD a lo largo de un dia con eventos de sobreirradiancia Ol.

Recordemos que el satélite toma imdgenes durante 10 minutos, y como resultado nos
da el promedio de lo medido en ese intervalo; es decir, en ese intervalo de 10 minutos,
nubes de diferentes espesores Opticos podrian haber pasado sobre el

espectrorradidmetro, pero estas nubes tendrian que estar fragmentadas o tener
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volumenes finitos dejando espacios claros entre ellas. No podria tratarse de nubes
extensas que cubran el cielo totalmente, pues de ser asi, la distribucion de la irradiancia
espectral tendria que presentar un corrimiento al azul (blue-shift) como se vio en las
secciones anteriores. Asi, la Unica posibilidad para tener eventos de Ol, es que las nubes
presentes en esos instantes tendrian que ser gruesas y con espacios vacios entre ellas
gue permitieran ver total o parcialmente el disco solar. Mas aun, las COD de las nubes
en realidad, serian mayores a las que nos proporciona el satélite GOES-16 ya que estaria
promediando con valores de cero o préximos a cero, lo que haria que el promedio baje
significativamente. De ser este el caso, el reforzamiento de la irradiancia GTl se deberia
a la reflexién en los bordes de las nubes de la componente directa mas no asi de la

irradiancia difusa.

Ademas, volviendo a la Figura 4.9 (A), se observa que en ningun caso los valores medios
del APE de los eventos Ol nunca estan por encima de los valores medios del APE para las
condiciones de CS; es decir nunca se presentd un corrimiento al azul (blue-shift). En el
Anexo B, se muestran figuras similares a la obtenida anteriormente (Figura 5.5) para
todos los dias con eventos de sobreirradiancia observados en Lima; es decir, para todos

los dias mostrados en la Figura 4.9 (A).
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6.

infrarrojo

6.1.

Introduccidn

Sobreirradiancia en las regiones ultravioleta, visible e

Con el fin de entender las causas de los eventos de Ol, se empieza a analizar lo que

ocurre con las irradiancias en los rangos ultravioleta (UV), visible (VIS) e infrarrojo (IR).

Para ello se construye la Tabla 6.1, con eventos de Ol, CS, y Clo ocurridos en la ciudad

de Lima, que han sido seleccionados con la intensidon de conocer en que rango del

espectro se produce principalmente el reforzamiento de la irradiancia.

Tabla 6.1 Dias y horas exactas de las irradiancias espectrales de Ol, CS y Clo seleccionadas para
el andlisis de la irradiancia y la energia media fotdnica en las regiones UV, VIS, e IR.

Nro. Dia Hora de Ol Hora de CS Hora de Clo
1 2019 May_01 12:20:11 11:38:33 12:13:31
2 2019_May_04 13:20:12 12:10:11 13:21:51
3 2019_May_13 11:31:52 12:53:32 11:28:32
4 2019_0Oct_25 12:14:21 10:57:41 12:16:02
5 2019 Nov_01 11:04:21 12:22:42 11:09:22
6 2019_Nov_26 12:11:51 11:31:51 12:23:31
7 2019_Dic_01 12:03:31 12:01:51 12:19:22
8 2020_Feb_23 12:11:51 13:20:43 12:26:52
9 2020_Mar_13 13:00:49 12:18:56 13:15:11
10 2020_Mar_23 12:48:56 11:53:56 12:52:04
11 2020_Abr_15 12:25:49 11:56:26 12:42:04
12 2020_Oct_22 12:50:59 11:42:44 12:48:29
13 2021_Feb_09 12:25:22 12:39:07 12:26:37
14 2021_Mar_09 13:02:52 12:55:59 13:04:44
15 2021_Mar_11 12:19:07 12:04:07 12:19:44
16 2021_Abr_01 11:40:22 11:59:44 11:55:22
17 2021_Abr_16 12:48:29 12:51:37 12:41:37
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Para esta parte del analisis se han seleccionado las irradiancias espectrales de los
eventos maximos de Ol, las irradiancias espectrales de los eventos minimos de cielo
nublado Clo, y las irradiancias espectrales de los eventos maximos de CS, ocurridos en
cada uno de los dias presentados en la Figura 4.9 (A) para la ciudad de Lima. Esta
seleccion se hizo con la finalidad de comparar las diferencias mas resaltantes entre los
eventos Ol, CS, y Clo. Las horas exactas de las irradiancias espectrales seleccionadas para

este fin también se muestran en Tabla 6.1.

También se ha hecho uso de la ecuacidn (3.5) para hallar la irradiancia solo en el rango
de 350 nm a 1050 nm (GTI™T); es decir sin aplicar los métodos de extrapolacién, asi
como las irradiancias en los rangos UV (GTIYY), VIS (GTIVS), e IR (GTI'®) mediante las
ecuaciones: (3.7), (3.9), y (3.11) respectivamente. De esta manera, se utilizan solamente
los datos medidos por el espectrorradidmetro, de manera que las comparaciones se
ajusten mas ala realidad. Es importante aclarar que las comparaciones se hacen siempre
con respecto a los eventos de CS, y son expresadas en tantos por ciento para facilitar su

analisis.

6.2. Variacion de las irradiancias de los eventos de
sobreirradiancia y nublado con respecto al cielo claro

La Figura 6.1 muestra los incrementos en tantos por ciento de las irradiancias GTI™T,
GTIYY, GTIVS, y GTIR de los eventos de Ol con respecto a los eventos de CS. El mayor
incremento porcentual de la irradiancia se observa en la region del IR, mientras que un
menor incremento se tiene en la regién del UV. Por otro lado, el incremento en la regién
VIS es bastante proximo al incremento de la irradiancia global total GTI™T. Este
comportamiento es similar para todos los dias con eventos de Ol analizados. En todos
los dias se puede observar que el incremento de la irradiancia en la region IR es
aproximadamente el doble que el incremento en la region del UV; es decir, sien la regidon
del UV hay un incremento de 25 %, entonces en la region del IR el incremento llega al

50 %, lo que explica el corrimiento al rojo (red-shift).
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Como el vapor de agua de las nubes absorbe en el UV y mucho mas en el IR (debido a
las vibraciones moleculares), entonces se puede concluir que el incremento de la
irradiancia en estas regiones se debe a que no ha interaccionado con la nube y que muy
probablemente la irradiancia extra ha atravesado por las aberturas o espacios libres
entre las nubes. Nuevamente, este hecho refuerza la idea de que la Ol se debe a un
reforzamiento de la irradiancia global debido a la componente “directa” de esta, mas no
asi, a lairradiancia difusa. Se indica “directa”, haciendo referencia a la irradiancia directa
que incide en los bordes de las nubes y se refleja hacia la superficie terrestre de manera

que al llegar a la superficie contribuye a la componente directa.

Figura 6.1 Incremento de las irradiancias en las regiones UV, VIS, IR y total del evento de Ol
maxima con respecto al evento maximo de CS.

Por el contrario, la Figura 6.2 muestra los decrementos en tantos por ciento de las
irradiancias GTI™T, GTIYY, GTIVS, y GTI® de los eventos de cielo nublado Clo con respecto
a los eventos de CS. El mayor decremento porcentual de la irradiancia se observa en la
region del IR, mientras que un menor decremento se tiene en la regién del UV; es decir,

en un cielo nublado existe mayor absorcién en el IR que en el UV, y esto explicaria su
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corrimiento al azul (blue-shift). La disminucién significativa de la radiacién en el rango
UV y mas aun en el rango IR, confirman que el vapor de agua es un buen absorbente en
estas regiones, principalmente en la banda centrada en los 940 nm, regién en que mide
el espectrorradiometro. La banda centrada en 940 nm estd relacionada con transiciones
rotacionales y vibracionales del vapor de agua. Finalmente, el decremento en la regiéon
VIS es bastante proximo al decremento de la irradiancia global total GTI™T. Resumiendo,
tanto en el incremento de la irradiancia Ol respecto de CS, y en el decremento de la
irradiancia de Clo respecto de CS, la irradiancia en la regidn VIS es bastante similar a su
correspondiente irradiancia global total GTITOT; es decir, los incrementos y decrementos

de la irradiancia son mejor observadas en las regiones UV e IR.

Figura 6.2 Decremento de las irradiancias en las regiones UV, VIS, IR y total del evento Clo
minimo con respecto al evento mdaximo de CS.

6.3. Variacion de la energia media foténica de eventos de
sobreirradiancia y nublado con respecto de cielo claro

Continuando con el propdsito de entender las causas de los eventos Ol, se empezara a

analizar lo que ocurre con las energias medias fotdnicas en los rangos ultravioleta
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UV (APEYY), visible VIS (APEV"®) e infrarrojo IR (APE'R). De esta manera se espera conocer
en que rango del espectro se produce una mayor variabilidad de la energia media

fotdnica y si esta es significativamente diferente.

Como ya se ha visto, en condiciones de cielo nublado (Clo) el APE muestra un
corrimiento al azul (blue-shift); es decir, el APE para Clo es mayor que para CS, lo que
significa que el APE se incrementa. Por esta razon, la Figura 6.3 muestra el incremento
porcentual del APE de los eventos Clo con respecto a los CS. Aqui se puede observar que
en la region del UV este incremento es practicamente nulo, indicando que la energia
media fotdnica APE de los fotones que atraviesan las nubes es muy similar a la de CS,
pero en menor cantidad, ya que la Figura 6.2 muestra un decremento de la irradiancia

en la region UV.

Figura 6.3 Incremento del APE en las regiones UV, VIS, IR de eventos de Clo con respecto a
eventos de CS.

Por otro lado, aunque el incremento porcentual de la energia media fotdnica en el
VIS (APEY") es mayor que en el IR, ambos incrementos porcentuales no son significativos

ya que son menores o iguales al 1 %. En resumen, aunque existe una disminucién de la
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irradiancia en todas las regiones del espectro las energias medias foténicas en todas las

regiones no varian significativamente.

De manera similar, la Figura 6.4 muestra que los decrementos porcentuales del APE en
los eventos de Ol respecto de CS no son significativos en ninguna de las regiones del
espectro: UV, VIS, e IR. El APE presenta una ligera variabilidad en el UV (menor en
promedio al 0.05 %), y un poco mas variable en el VIS, pero sin importancia alguna, pues
no excede del 0.6 %. Es asi, que el andlisis se debe enfocar en la variacion de la cantidad

de irradiancia mds que en la variacién de la energia media de los fotones (APE).

Figura 6.4 Decremento del APE en las regiones UV, VIS, IR de eventos de Ol con respecto a
eventos de CS.
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7. Conclusiones y recomendaciones

El objetivo principal de este trabajo de tesis propuesto en el capitulo 1 se ha cumplido
dentro del conjunto de datos disponibles, dando respuesta a los objetivos especificos
planteados pero que aun quedan preguntas que resolver en trabajos futuros. Para ello
es necesario desarrollar proyectos de investigacion orientados directamente a
comprender las condiciones y los eventos de sobreirradiancia, registrando todos los
datos necesarios como: irradiancias espectrales globales, directas y difusas en los planos
horizontales e inclinados, asi como imagenes del cielo durante los eventos de
sobreirradiancia. De manera que todos estos datos estén sincronizados y tengan
tiempos de muestreo de al menos un segundo [24, 80]. Ademads, como se mostrd en
este trabajo, es importante contar con datos satelitales de la profundidad éptica de las
nubes, y se recomienda incluir otros datos como; el tamafio de particulas de agua, y la

profundidad éptica de aerosoles.

A partir de los resultados expuestos en el capitulo 4, podemos sacar las siguientes

conclusiones:

a) La Ol se puede estudiar solo con datos provenientes de espectrorradiometros
puesto que exhibe una alta correlacién con datos de piranédmetros y ademas,
tiene un valor aceptable del RMSE.

b) Es posible obtener la irradiancia simulada GTI* con la metodologia propuesta en
esta tesis para poder diferenciar entre los eventos Ol, Clo, y CS.

c) Elvalor de la irradiancia de los eventos de Ol es inversamente proporcional al
APE, siendo los eventos EOI los de menor APE, lo que explica su corrimiento al
rojo (red-shift).

d) Lairradiancia de los eventos Clo es directamente proporcional al APE; es decir,
cuanto mas nublado mayor es su APE, lo que explica su corrimiento al azul
(blue-shift).

e) El comportamiento de los eventos Ol y Clo es similar en Lima, Madrid, y Berlin,

independientemente de su ubicacidn en la superficie terrestre.
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f)

En condiciones y eventos de cielo nublado (Clo) la irradiancia global esta
constituida casi totalmente por la irradiancia difusa [31], por lo que esta

irradiancia difusa debe ser azul.

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo 5 podemos concluir que:

g)

h)

Segun nuestra definicion de nubes delgadas (COD < 3), la presencia de nubes
delgadas detectadas por el satélite no son condiciones suficientes para que se
produzcan eventos de OIl, como se demostrd, a pesar de tener presencia de
nubes delgadas por alrededor de tres horas, la irradiancia detectada solo
correspondid a un dia de cielo claro, sin perturbacién alguna.

La correlacién cualitativa entre la irradiancia experimental GTl y la profundidad
Optica de las nubes COD es muy buena para Lima, a pesar de que el satélite solo
provee un solo valor del COD cada 10 minutos.

Todos los dias con eventos de Ol estudiados en Lima han tenido presencia de
nubes gruesas, lo que asociado a su corrimiento al rojo permite concluir que
todos estos eventos han sido producidos por reflexiones en los bordes y los lados
de nubes cumulos fragmentadas, incrementando la componente directa de la

irradiancia global.

Finalmente, en base a los resultados del capitulo 6, podemos reafirmar que:

j)

k)

El incremento de la irradiancia global se debe principalmente al incremento de
la irradiancia en la regién IR, lo que indicaria que se trata de un incremento de
la irradiancia directa, ya que, para los eventos nublados, la absorcién en el
infrarrojo es mayor produciendo su corrimiento al azul y haciendo que la
irradiancia difusa sea la componente predominante de la irradiancia global.

Por otro lado, se concluye también que la variaciéon del APE en los eventos de Ol
y Clo con respecto a los de CS no son relevantes ya que en promedio se
encuentran alrededor del 1 %, existiendo una mayor variacion en la region del

visible.

En resumen, las condiciones necesarias para que se produzcan eventos de Ol es la

presencia de nubes gruesas fragmentadas con COD > 3. Los eventos de Ol se deben a

reflexiones en los bordes y lados de las nubes fragmentadas que incrementan la
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componente directa de lairradiancia global. Los eventos de Ol presentan un corrimiento
al rojo directamente proporcional a su irradiancia global, y este incremento se debe al
aumento de la radiacidn en la regién del infrarrojo. Todos estos resultados parecen ser
independientes de la latitud (bajas o medias) y las condiciones meteoroldgicas propias

de cada lugar.

Se requieren realizar mas estudios con respecto a las condiciones de Ol, para probar si
la presencia de nubes delgadas puede originar eventos de Ol mediante la dispersién
directa de Mie incrementando la componente difusa de la irradiancia global, o si,
ademads de las nubes delgadas es necesario contar con algunos requisitos mas, como por

ejemplo, el tamafio de las particulas constituyentes de la nube.

Para realizar una correlacion cuantitativa entre la irradiancia global y la profundidad
6ptica de la nube seria necesario contar con datos sincronizados y de preferencia con

tiempos de muestreo satelital menores a los 10 minutos.

Un estudio mds completo requiere también la medida sincronizada de las irradiancias

globales, directas y difusas con frecuencias de muestreo de al menos 1 segundo.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se pueden mejorar los programas de

simulacion de transferencia radiativa tanto para condiciones de CS, Clo y Ol.

Con datos satelitales de la profundidad dptica de las nubes en tiempo real podria ser

posible anticipar la ocurrencia de eventos de sobreirradiancia.

Estimar adecuadamente los eventos de Ol pueden mejorar el dimensionamiento de los

inversores y de los sistemas de seguridad para la instalacion de las plantas fotovoltaicas.
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10. Anexos

10.1. Anexo A.1 APE versus k* - Lima, Peru
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10.2. Anexo A.2 APE versus k* - Madrid, Espaia
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10.3. Anexo A.3 APE versus k* - Berlin, Alemania

Berlin, 2019-May-01
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10.4. Anexo B

GTIly COD versus Tiempo - Lima, Peru
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