
107
ESING

Página

Calibración de piranómetros Eppley por 
comparación

/ Calibration by comparison Eppley 
pyranometers

Silvio Alejandro Jiménez Castellanos1, Néstor Gabriel Navas Granados2

1 MsC. Ingeniero mecánico, Docente de ingeniería mecánica, Institución Universitaria Los Libertadores. Bogotá-Colombia. sajimenezc@liber-
tadores.edu.co  

2D.E.A. en física aplicada, Docente investigador, Universidad Autónoma de Colombia.
Bogotá-Colombia nnavas72@yahoo.es

Fecha de recepción: 15/08/2014          Fecha de aceptación: 20/10/2014

Para citar este artículo / To cite this article 
S. Jiménez, N. Navas. Calibración de piranómetros eppley por comparación.
Revista Ingenieros Militares, No.9, pp. 107-111. 2014.

Resumen

En este artículo se describe  la metodología de 
calibración de dos piranómetros Eppley utili-
zados en la medición de la radiación solar de 
acuerdo a las normas establecidas por la Orga-
nización Mundial de Meteorología. El método 
de ensayo empleado fue el de comparación 
con un piranómetro patrón; el registro auto-
mático se llevó a cabo mediante un datalogger 
CR1000, los valores de las constantes de cali-
bración obtenidas presentan un error porcen-
tual del 0.16% y 0,12% con respecto a los valo-
res e fabrica.
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Abstract

This article describes the calibration metho-
dology of two Eppley pyranometers used to 
measure solar radiation in accordance with set 

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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Introducción

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 radiación solar existen  principal-
mente dos metodologías de medición: 

Métodos computacionales: se basan en la 
medición de la radiación solar a través de la 
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atmósfera, considerando que está constituida 
por 32 capas, asociando unos coeficientes de 
absorción y transmisión para cada uno de los 
componentes atmosféricos, estos son medidos 
por satélites y/o estaciones terrestres.

Métodos empíricos: basados en las medicio-
nes directas registradas por radiómetros, se 
construyen relaciones entre la radiación solar 
y otras variables climatológicas fácilmente me-
dibles, como: el brillo solar, pluviosidad, hume-
dad relativa entre otras [1].

Por otra parte, la calibración en forma perió-
dica de los instrumentos de medición es fun-
damental para la toma de registros fiables que 
permitan un mejor modelado del comporta-
miento de la radiación solar, para ser utilizadas 
en diversos campos de aplicación. Uno de los 
principales instrumentos de medición de la ra-
diación solar global es el piranómetro. 

La Organización Mundial de Meteorología 
(OMM), presenta varias metodologías para  ca-
librar un piranómetro usando como fuente el 
sol o recursos de laboratorio [2].

Los métodos avalados por la OMM, son:

a)	 Por comparación con un pirhelióme-
tro patrón para la irradiación solar 
directa y un piranómetro sombreado 
para la irradiación difusa.

b)	 Por comparación con un pirhelió-
metro patrón, utilizando el sol como 
fuente, con un disco de sombreado 
removible para el piranómetro.

c)	 Por comparación con un piranómetro 
patrón, utilizando el sol como fuente, 
o bajo otras condiciones naturales de 
exposición (por ejemplo, un cielo nu-
blado uniforme).

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

e)	 En el laboratorio, con la ayuda de una 
cámara de integración que simule la 
irradiación difusa, por comparación 

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

Cabe anotar que en el método de comparación 
existen diferentes formas de medir como el 
método de Hotel [3], que basa su medición en 
días despejados para la calibración de los radió-
metros.

Metodología

El método de ensayo utilizado para la calibra-
ción de piranómetros fue el de comparación 
con un piranometro patrón. 

Este método se coloca al ambiente un radióme-
tro  patrón de constante Kr y el radiómetro a ca-
librar de constante K; de tal forma que cumplan 
la relación: K = R* Kr

Como se puede observar en la expresión ante-
rior, se establece una relación directa entre las 
constantes de calibración (factor R).

Otro aspecto importante del ensayo fue la toma 
de los datos en forma automática mediante el 
sistema de adquisición de datos CR 1000 Cam-
pbell,  que permitió el registro simultáneo de 
las señales entregadas por los radiómetros 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 límites permitidos por la O.M.M; en 
este sentido, esta organización define radiación 
global como “la radiación solar en el intervalo 
espectral de 0.3 a 3 μm recibida sobre una su-
perficie plana horizontal desde un ángulo sóli-
do de 2p sr” [2].

Los valores de radiación solar global fueron 
medidos en (Kw/m2). Todas estas variables se 
registraron durante trece días en forma conti-
nua en intervalos de un minuto.
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Es importante aclarar que el método de com-
paración generalmente se realiza en forma ma-
nual, es decir, se toman valores de radiación 
cada 5 o 10 minutos en forma simultánea em-
pleando voltí metros; esta forma de medir obli-
ga varias horas realizando el ensayo.

Método de ensayo

La fi gura 1, presenta esquemáti camente el 
montaje experimental empleado; en él se ti ene 
un sistema de adquisición de datos datalogger 
CR 1000 Campbell alimentado por  un panel 
solar fotovoltaico de 50 vati os a 12 volti os, un 
regulador de carga en serie de 60 amperios, 
una batería de plomo-ácido de capacidad de 
100 Ah.

Figura 1. Montaje experimental.

El ensayo realizado contó con tres piranóme-
tros Eppley, uno patrón y dos a determinar su 
constante de calibración, una termocupla ti po 
K, un anemómetro, el soft ware PC200W 4.1 y 
el programa ShortCut necesarios en la progra-
mación del sistema de adquisición de datos.

El soft ware PCW200 sirve para confi gurar el da-
talogger estableciendo la comunicación entre 
este y el PC; este trae incorporado el progra-
ma ShortCut [4], con el cual se confi guran los 
instrumentos que se instalan al sistema, dejan-
do la misma constante de calibración K_r del 
radiómetro patrón para los radiómetros bajo 
ensayo.

Cabe anotar que los tres radiómetros se coloca-
ron a la misma altura, libre de obstáculos, nive-
lados. La temperatura sirve de referencia para 
determinar el intervalo  normal de desempeño 
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 ti empo real 
se observan diferencias en los valores de radia-
ción obtenidos por la diferencias en las cons-
tantes de calibración de cada instrumento.

Con el total de valores registrados se realizó un 
fi ltrado, eliminando valores con base en los si-
guientes criterios: a) falta de algún valor en la 
terna, b) No aparecía valores registrados (horas 
nocturnas) o c) el cociente entre los valores de 
radiación con respecto al valor del patrón pre-
sentaba un valor atí pico al de los demás 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 desviación estándar 
del conjunto de datos, se establece el intervalo 
I = valor medio ± desviación estándar, se elimi-
nan los valores que están por fuera del inter-
valo.

Se calcula nuevamente los parámetros estadís-
ti cos: mediana, media, desviación estándar y la 
varianza al nuevo conjunto de datos.

Una vez se ti ene el conjunto de datos fi ltra-
do, mediante la desviación estándar se realiza 
el cociente entre el valor del piranómetro de 
prueba y el valor del piranómetro patrón. Este 
valor se multi plica por la constante  del piranó-
metro patrón, el resultado representa el valor 
de la constante de calibración para el piranó-
metro, los valores se presentan en la tabla 1.

Las constantes de fábrica de los piranómetros 
para el ensayo y la del piranómetro del patrón 
[4], se presentan a conti nuación:
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Ceti quetado 1 =8,87*10-6  V/w/m2

Ceti quetado 2 =8,19*10-6  V/w/m2

Cpatrón 3 =8,19*10-6  V/w/m2

En la tabla 1, se presentan los valores de los 
parámetros estadísti cos mediana, media, des-
viación estándar y varianza obtenidos de los 
valores de los piranómetros C1 y C2.

Tabla 1. Mediana, media, desviación estándar y varianza para los 
piranómetros.

Análisis de regresión lineal

Mediante un análisis de regresión lineal entre 
las medidas registradas por los piranómetros 
se establece la relación entre el valor medido 
por el patrón (variable independiente) y el va-
lor registrado del piranómetro bajo estudio (va-
riable dependiente).

Las fi guras 2 y 3 presentan las curvas para cada 
caso.

La ecuación obtenida por análisis de regresión 
con su correspondiente coefi ciente de correla-
ción para cada caso fue:

R1=1.0848 Rk      R
2=0.999

R2=1.0013 Rk         R
2=0.999

Donde:

R1: valor de la radiación del piranómetro C1 en 
Kw/m2

R2: valor de la radiación del piranómetro C2 en 
Kw/m2

Rk: valor de la radiación del piranómetro patrón 
en Kw/m2

Las constantes de los radiómetros se obti enen 
multi plicando la pendiente de cada recta por el 
valor de la constante del piranómetro patrón. 
[6]

C1 = (1.0848)* (8.19 E-6 V/w/m2)
      C1 = 8.884 E-6 V/w/m2

C2 = (1.0013)* (8.19 E-6 V/w/m2)
      C2 =  8.200 E-6 V/w/m2

Al comparar el valor de las constantes de cali-
bración con relación al valor de fábrica se obti e-
ne una desviación porcentual para cada caso:

E1  = 0.16%
E2  = 0,12%

Figura 2. Valores de radiación piranómetro C1 en función de la 
radiación medida por piranómetro patrón. 

Figura 3. Valores de radiación piranómetro C2 en función de la 
radiación medida por piranómetro patrón.
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Conclusiones

El método de calibración de los piranómetros 
por comparación con un piranómetro patrón 
utilizando un sistema de adquisición de datos 
facilita el registro de los datos en forma simul-
tánea permitiendo una mayor confiabilidad 
con respecto a este mismo método utilizado en 
forma manual.

El método de calibración por comparación es 
relativamente más sencillo con relación con los 
empleados por los demás métodos la WMO. En 
cuanto a los valores obtenidos de las constan-
tes de calibración para cada piranómetros fue:

C1  = 8.884  E-06 V/w/m2 ±  0.16%
C2  = 8.200 E-06 V/w/m2 ±  0,12%

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