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Resumen. Desarrollo de un Radiometro de celda cuyo propésito es la evaluacion del recurso solar en
situaciones en las que es necesario un monitoreo continuo y auténomo en condiciones geogréficas
complicadas. El instrumento desarrollado usa una celda de GaAs (arseniuro de galio) y esta basado en
tecnologia de micro controladores, tiene un rango de 0 a 1500 W/m2 y una resolucion de 1 W/m2, funciona con
una pila de litio que le da una autonomia de 1 afio, los pardmetros de calibracion, sincronizacion, tasa de
muestreo, intervalo de integracion, etc. son programables por conexion USB vy a través de una PC.

La respuesta del radiémetro se ha comparado y calibrado con un radiémetro marca Davis, obteniéndose

una muy buena correlacion.

Se muestran resultados de pruebas realizadas con el radiémetro en un periodo de 48 horas en el edificio de la
Escuela de Fisica de la Universidad Nacional de San Agustin- Arequipa

Palabras clave: Radiémetro, Micro controlador, Calibracion, Instrumentacidn.
1. Caracteristicas y principio de operacion
El instrumento mide la potencia generada por una celda encapsulada de GaAs (arseniuro de galio), la radiacién

incidente en la celda atraviesa previamente un filtro que evita la radiacién directa, la potencia producida por la
celda esta relacionada con la radiacion solar segln la expresion.

Figura 1. Fotografia del radiometro

La electrdnica del instrumento mide la corriente que produce la celda cada ‘t’ segundos, donde ‘t’ es la tasa de
muestreo del sistema y puede tomar valores entre 1s y 100 s, todos estos valores son almacenados
temporalmente durante un intervalo ‘a’ donde ‘a’ es el intervalo de integracion que puede tomar valores entre
1s y 9 horas. Se obtiene el valor medio de los datos almacenados temporalmente segln la ecuacion (1).
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Este dato se guarda en memoria segln el valor que tome ‘m’, donde ‘m’ es la tasa de grabacion de datos y
puede tomar valores desde 1s a 9 horas.

2. El Hardware

Desarrollada alrededor del microcontrolador 12F675 cuyo consumo en operacién es de apenas 100 A. La

base de tiempo es un cristal de 4Mhz con un error maximo de 10 ppm entre -20 y 70 °C.

El instrumento Incorpora una memoria EEPROM que a una tasa de registro de un dato por hora, puede
almacenar 4 afios de datos.

El Radiémetro es alimentado con una bateria de Litio de 3 voltios CR2 DURACELL ULTRA. La autonomia
maxima es de un afio aunque esta depende de la tasa de muestreo y la frecuencia de grabado de datos. Pero en
el peor de los casos, esto es, a una tasa de muestreo dels, se garantiza una autonomia de 1 mes.

Caracteristicas fisicas del Radidometro

Altura: 111,0 mm.

Diametro interno : 25,38 mm

Diametro externo de la base: 90,60 mm.
Tres tornillos de nivelacion

Nivel de burbuja (ojo de pollo)

O O O O O

3. Elsoftware

El radidbmetro  puede ser conectado a un computador por una conexién USB, y se puede interactuar con el
sistema a través de una serie de comandos enviados como cadenas de caracteres ASCII desde la computadora.
Cualquier Programa de computadora capas de enviar y recibir cadenas de caracteres ASCII por un puerto puede
ser usado, por ejemplo el Hyper Terminal de Windows. Figura 2

3.1 Modos de operacion

El radiometro puede trabajar en dos modos. Los cuales se configura enviando los comandos ‘¢’ o ‘w’

Modo de operacion captura: este modo de operacidn esta activo por defecto e indica que el instrumento envia
los datos directo al PC sin guardarlos en memoria

Modo de operacion Escritura: este modo de operacion se activa cuando se envia el comando ‘w’, indica que el
instrumento guardara los datos tomados en memoria.

Comandos de configuracion

‘a’ Comando que configura el intervalo de integracion, puede tomar valores desde 1 s hasta 9 horas

‘m>  comando que configura la tasa de grabado de datos en la memoria, puede tomar valores desde 1 s hasta 9
horas

‘v’ Comando que configura la tasa de muestreo y puede tomar valores entre 1 y 100 s

‘e’ Comando que indica cuanto tiempo esperara el instrumento antes de empezar a registrar los datos y puede
tomar valores desde 1s a 9 horas

‘h>  Comando que configura la hora, también inicia la operacion en uno de los dos modos de operacion.

‘f Configura la fecha

‘> Configura la latitud

‘G’ Configura la longitud

‘d>  Configura el numero de identificacion

r’ Comando para descargar la memoria

‘> Comando para borrar la memoria

‘s’ Muestra la configuracién actual del sistema.

‘N> Muestra el estado de la memoria
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Figura 2: Configuracién del radiometro

4, Calibraciéon y comparacion

Se estudio el desempefio del radiémetro comparandolo con el radiometro de celda instalado en una estacion
Davis, la estacion Davis se encuentra en el edificio de la escuela de Fisica UNSA- Arequipa. El radiébmetro se
instalo a 10 cm. del radiometro de la estacion Davis y a la misma altura.

Tanto el radiémetro Davis como el radiémetro-Unsa se programaron para empezar a registrar los datos a las 6
AM. Del dia  24-02-2010 y a una tasa de muestreo de 1 dato por minuto. Previamente se sincronizaron los
relojes de ambos radiémetros. La medicion se realizo durante 13 horas y los resultados se muestran en la figura
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Figura 3: respuesta del radiémetro Davis y radiémetro Unsa (curva normalizada)

En la figura 3. se muestra los resultados tanto del radiémetro Unsa y del radidmetro Davis se observa una alta
correlacion tanto en los datos de potencia como en la sincronizacion del tiempo. De la grafica podemos concluir
gue estos instrumentos son comparables.
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Figura 4.: Comparacion del radiometro Davis con el radiémetro Unsa
Esto es posible por la flexibilidad de la configuracion del radiémetro Unsa, pues este puede ser programado con

una configuracion idéntica al radiémetro Davis.

Se grafico la respuesta del radiémetro en funcidn de la Respuesta del radidmetro Davis, los resultados se
muestran en la figura 4, un ajuste de minimos cuadrados de esta relacién se muestra en la ecuacién 2:

[ (UR) =1.0093074 - I (Rd) - 0.4425849 @

El ajuste muestra un offset del radiémetro de: —0.44(W /m?)

La figura 5. Muestra la respuesta del radiémetro Davis y el radiometro Unsa para intensidades que van de

0(W/m?) a 1000(W /m?), para intensidades altas se observa una desviacion que es como méaximo
el 0.95 % de valor real.
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Figura 5.: Linealidad del radiémetro Unsa y del radiometro Davis

Se realizaron pruebas con el radiometro durante 49 horas en el edificio de la Escuela de Fisica de la Universidad
nacional de San Agustin- Arequipa, los resultados se muestran en la figura 6
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Figura 6.: Datos de radiacion solar de 3 dias tomados con el radiometro.

Conclusiones

e De los resultados se observa una buena correlacion en los datos del radiometro con el de la estacion Davis

El radiémetro Unsa es un instrumento portétil de facil instalacion y con autonomia en el registro de datos
y energia de alimentacion.

Las pruebas realizadas han mostrado que el radiémetro Unsa es un instrumento versatil de bajo costo y
comparable con instrumentos comerciales equivalentes.

La versatilidad del instrumento y su bajo costo son adecuadas para distribuirlas en una region y realizar
mapeos de radiacion solar

Falta realizar pruebas de permeabilidad del instrumento para climas con alta precipitacion pluvial
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