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Resumen

En este articulo se describe la metodologia de
calibracion de dos pirandmetros Eppley utili-
zados en la medicidn de la radiacién solar de
acuerdo a las normas establecidas por la Orga-
nizacién Mundial de Meteorologia. El método
de ensayo empleado fue el de comparacion
con un piranémetro patrdn; el registro auto-
matico se llevd a cabo mediante un datalogger
CR1000, los valores de las constantes de cali-
bracién obtenidas presentan un error porcen-
tual del 0.16% y 0,12% con respecto a los valo-
res e fabrica.

Palabras clave

Calibracién, radidmetros, sistema de adquisi-
cion de datos.

Abstract

This article describes the calibration metho-
dology of two Eppley pyranometers used to
measure solar radiation in accordance with set
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standards established by the World Meteorolo-
gical Organization. The test method used was
in comparison with a standard pyranometer;
automatic registration was performed using
a CR1000 datalogger, the values of the cali-
bration constants obtained have a percentage
error of 0.16% and 0.12% compared to the va-
lues of the manufactures.
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Introduccion

El uso del recurso solar en las diferentes activi-
dades del hombre conlleva a un conocimiento
pleno del comportamiento de la luz solar sobre
una determinada localidad; para estimar la in-
tensidad de radiacidn solar existen principal-
mente dos metodologias de medicidn:

Métodos computacionales: se basan en la
medicién de la radiacion solar a través de la
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atmoésfera, considerando que estd constituida
por 32 capas, asociando unos coeficientes de
absorcidn y transmision para cada uno de los
componentes atmosféricos, estos son medidos
por satélites y/o estaciones terrestres.

Métodos empiricos: basados en las medicio-
nes directas registradas por radidmetros, se
construyen relaciones entre la radiacion solar
y otras variables climatoldgicas facilmente me-
dibles, como: el brillo solar, pluviosidad, hume-
dad relativa entre otras [1].

Por otra parte, la calibraciéon en forma perio-
dica de los instrumentos de medicion es fun-
damental para la toma de registros fiables que
permitan un mejor modelado del comporta-
miento de la radiacion solar, para ser utilizadas
en diversos campos de aplicacion. Uno de los
principales instrumentos de mediciéon de la ra-
diacion solar global es el pirandmetro.

La Organizacién Mundial de Meteorologia
(OMM), presenta varias metodologias para ca-
librar un piranédmetro usando como fuente el
sol o recursos de laboratorio [2].

Los métodos avalados por la OMM, son:

a) Por comparacién con un pirheliome-
tro patron para la irradiacion solar
directa y un piranémetro sombreado
para la irradiacion difusa.

b) Por comparaciéon con un pirhelié-
metro patrén, utilizando el sol como
fuente, con un disco de sombreado
removible para el piranémetro.

c) Por comparacién con un piranémetro
patron, utilizando el sol como fuente,
o bajo otras condiciones naturales de
exposicion (por ejemplo, un cielo nu-
blado uniforme).

d) En el laboratorio, sobre un banco 6p-
tico con una fuente artificial bien con
incidencia normal o con cierto azimut
y altura especificados, por compara-
cién con un pirandmetro similar pre-
viamente calibrado al aire libre.

e) En el laboratorio, con la ayuda de una
camara de integracion que simule la
irradiacion difusa, por comparacion

con un tipo similar de pirandmetro
previamente calibrado al aire libre. Es
necesario especificar bajo qué condi-
ciones ambientales se ha efectuado la
prueba de calibracion y qué método
se ha utilizado.

Cabe anotar que en el método de comparacién
existen diferentes formas de medir como el
método de Hotel [3], que basa su medicidn en
dias despejados para la calibracion de los radié-
metros.

Metodologia

El método de ensayo utilizado para la calibra-
ciéon de pirandmetros fue el de comparacién
con un piranometro patrén.

Este método se coloca al ambiente un radiéme-
tro patrén de constante K y el radiometro a ca-
librar de constante K; de tal forma que cumplan
la relacién: K=R* K

Como se puede observar en la expresion ante-
rior, se establece una relacion directa entre las
constantes de calibracidn (factor R).

Otro aspecto importante del ensayo fue la toma
de los datos en forma automatica mediante el
sistema de adquisicion de datos CR 1000 Cam-
pbell, que permitid el registro simultdneo de
las sefiales entregadas por los radiometros y las
variables de temperatura ambiente y velocidad
del viento.

Los valores obtenidos de la temperatura am-
biente y la velocidad del viento estuvieron den-
tro de los limites permitidos por la O.M.M; en
este sentido, esta organizacion define radiacion
global como “la radiacion solar en el intervalo
espectral de 0.3 a 3 um recibida sobre una su-
perficie plana horizontal desde un dngulo sdli-
do de 2p sr” [2].

Los valores de radiacion solar global fueron
medidos en (Kw/m?). Todas estas variables se
registraron durante trece dias en forma conti-
nua en intervalos de un minuto.



Es importante aclarar que el método de com-
paracion generalmente se realiza en forma ma-
nual, es decir, se toman valores de radiaciéon
cada 5 o 10 minutos en forma simultanea em-
pleando voltimetros; esta forma de medir obli-
ga varias horas realizando el ensayo.

La figura 1, presenta esquematicamente el
montaje experimental empleado; en él se tiene
un sistema de adquisicion de datos datalogger
CR 1000 Campbell alimentado por un panel
solar fotovoltaico de 50 vatios a 12 voltios, un
regulador de carga en serie de 60 amperios,
una bateria de plomo-acido de capacidad de
100 Ah.

REGULADOR C-60

XANTREX
- IR 1‘ | O / l f
) DATALOGGER
: “ CR1000
& - &
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Figura 1. Montaje experimental.

El ensayo realizado contd con tres piranéme-
tros Eppley, uno patrén y dos a determinar su
constante de calibracion, una termocupla tipo
K, un anemdémetro, el software PC200W 4.1y
el programa ShortCut necesarios en la progra-
macion del sistema de adquisicién de datos.

El software PCW200 sirve para configurar el da-
talogger estableciendo la comunicacidn entre
este y el PC; este trae incorporado el progra-
ma ShortCut [4], con el cual se configuran los
instrumentos que se instalan al sistema, dejan-
do la misma constante de calibracion K_r del
radidmetro patrén para los radiémetros bajo
ensayo.

Cabe anotar que los tres radiometros se coloca-
ron a la misma altura, libre de obstaculos, nive-
lados. La temperatura sirve de referencia para
determinar el intervalo normal de desempefio
de los sensores.

Los datos se descargaron a través del puerto
RS-232 a un PC, los archivos descargados se
convierten a formato Excel.

Resultados

Al revisar los datos registrados en tiempo real
se observan diferencias en los valores de radia-
cién obtenidos por la diferencias en las cons-
tantes de calibracion de cada instrumento.

Con el total de valores registrados se realizd un
filtrado, eliminando valores con base en los si-
guientes criterios: a) falta de algun valor en la
terna, b) No aparecia valores registrados (horas
nocturnas) o c) el cociente entre los valores de
radiacién con respecto al valor del patrén pre-
sentaba un valor atipico al de los demas cocien-
tes.

Aunque el datalogger registra cada 5 segundos,
se le programo con ShortCut para que prome-
die los valores medidos y presente el valor pro-
medio cada minutos [5].

Con el valor de la media y desviacién estandar
del conjunto de datos, se establece el intervalo
| = valor medio * desviacion estdndar, se elimi-
nan los valores que estan por fuera del inter-
valo.

Se calcula nuevamente los parametros estadis-
ticos: mediana, media, desviacidn estandary la
varianza al nuevo conjunto de datos.

Una vez se tiene el conjunto de datos filtra-
do, mediante la desviacién estandar se realiza
el cociente entre el valor del pirandmetro de
prueba y el valor del piranémetro patrdn. Este
valor se multiplica por la constante del pirané-
metro patrdn, el resultado representa el valor
de la constante de calibracidn para el pirané-
metro, los valores se presentan en la tabla 1.

Las constantes de fabrica de los pirandmetros
para el ensayo y la del pirandmetro del patrén
[4], se presentan a continuacion:
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Cet‘iquetado 1 =8,87*10° V/w/m?
Cet‘iquetado 2 =8,19*%10° V/w/m?
Cpatrén 3 =8,19%10° V/w/m?

En la tabla 1, se presentan los valores de los
parametros estadisticos mediana, media, des-
viacion estandar y varianza obtenidos de los
valores de los piranémetros C y C..

Tabla 1. Mediana, media, desviacion estandar y varianza para los
piranémetros.

Parimetros 2 ”
estadisticos €, (V/w/m®) | €; (V/w/m”)
Mediana 8.884 E-06 8.209 E-06
Media 8.884 E-06 8.203 E-06

Desviacion
Estandar 5.13 E-08 3.960 E-08
Varianza 2,633 E-15 1.568 E-15

Mediante un analisis de regresion lineal entre
las medidas registradas por los pirandmetros
se establece la relacién entre el valor medido
por el patrén (variable independiente) y el va-
lor registrado del piranémetro bajo estudio (va-
riable dependiente).

Las figuras 2 y 3 presentan las curvas para cada
caso.

La ecuacién obtenida por andlisis de regresion
con su correspondiente coeficiente de correla-
cién para cada caso fue:

R=1.0848 R R’=0.999
R,=1.0013 R R’=0.999

Donde:

R,: valor de la radiacion del piranémetro C, en
Kw/m?

R,: valor de la radiacion del piranémetro C, en
Kw/m?

R,: valor de |a radiacion del piranémetro patron
en Kw/m?

Las constantes de los radiémetros se obtienen
multiplicando la pendiente de cada recta por el
valor de la constante del pirandmetro patron.

(6]

C, = (1.0848)* (8.19 E-6 V//w/m?)
C, = 8.884 E-6 V/w/m?

C, = (1.0013)* (8.19 £-6 V/w/m?)
C, = 8.200 E-6 V/w/m?

Al comparar el valor de las constantes de cali-
bracién con relacion al valor de fabrica se obtie-
ne una desviacidon porcentual para cada caso:

E, =0.16%
E, =0,12%
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Figura 2. Valores de radiacion pirandmetro C1 en funcién de la
radiacién medida por pirandmetro patrén.
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Figura 3. Valores de radiacion pirandmetro C2 en funcion de la
radiacion medida por piranémetro patrén.



Conclusiones

El método de calibracidn de los pirandmetros
por comparacidon con un pirandmetro patrén
utilizando un sistema de adquisicion de datos
facilita el registro de los datos en forma simul-
tdnea permitiendo una mayor confiabilidad
con respecto a este mismo método utilizado en
forma manual.

El método de calibracion por comparacién es
relativamente mds sencillo con relacion con los
empleados por los demas métodos la WMO. En
cuanto a los valores obtenidos de las constan-
tes de calibracion para cada piranémetros fue:

C, =8.884 E-06 V/w/m’+ 0.16%
C, =8.200 E-06 V/w/m’ + 0,12%

Esto indica el buen estado de los pirandmetros
bajo estudio y el nivel de precision de los ins-
trumentos utilizados.
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