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RESUMEN

En este articulo se presenta la metodologia utilizada
para el disefio, construccion y calibracion de un
medidor de radiacion solar (pirandmetro fotovol-
taico). El instrumento desarrollado con el propo-
sito de cuantificar el recurso solar cumple con los

requerimientos de precision de un instrumento de
primer orden (linealidad, independencia del angulo
cenital y la temperatura), al ser inter comparado con
un patrén de referencia mundial para la medicion
de radiacion global.



ABSTRACT

In this paper is presented the methodology used
to design, construct and calibrate a solar radiation
radiometer (photovoltaic piranometer). The instru-
ment was developed with the purpose to quantify

solar energy resources, and carry out the precision
demands of a first order instrument (linearity, no de-
pendence with zenithal angle and the temperature),
to be compared with a world reference standard in
global radiation measurements.
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1. Introduccion

En la actualidad, cobra gran importancia el estudio
acerca del aprovechamiento de la energia solar como
fuente de energia alternativa, ya que es una fuente
limpia, probablemente inagotable y de bajo costo a
largo plazo [1]. Por esto es clave proporcionar una
evaluacion precisa del recurso solar en el pais y para
ello es necesario contar con estaciones meteorologi-
cas, compuestas por equipos sumamente costosos y
de dificil acceso para las entidades de investigacion
en energia solar y el publico, en general. Debido a
esta razon, los grupos de investigacion de la Uni-
versidad Distrital GIAUD (Grupo de Investigacion
en Energias Alternativas) y el grupo CEM (Compa-
tibilidad Electromagnética) aunaron sus esfuerzos
para el desarrollo de instrumentos basicos para la
evaluacion de variables atmosféricas.

Se planteo el desarrollo de un medidor de radia-
cion solar global que combinara un fotodiodo de
caracteristicas comerciales y de bajo costo, con un
sistema difusor de luz para mejorar la respuesta con
el angulo cenital. Este conjunto se monta sobre una
base de acero inoxidable, conformando lo que se
conoce con el nombre comercial de “Pirandmetro
Fotovoltaico”, el cual tiene un bajo costo en rela-
cion con medidores de primer orden que funcionan
por principios térmicos y con un comportamiento
instrumental comparable.
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2. Fundamentos teoricos

2.1 Radiacion solar

Se conoce por radiacion solar al conjunto de ra-
diaciones electromagnéticas emitidas por el Sol.
El Sol se comporta practicamente como un cuerpo
negro que emite energia siguiendo la ley de Planck, a
una temperatura de unos 6000 K. La radiacion solar
se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultra-
violeta, pero no toda la radiacion alcanza la super-
ficie de la Tierra, pues la radiacion ultravioleta
de longitud de onda mas corta es absorbida por
los gases de la atmdsfera fundamentalmente
por el ozono. La magnitud que mide la radiacion
solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que cuan-
tifica la energia que, por unidad de tiempo y area,
alcanza a la Tierra en una superficie perpendicular,
suunidad es el W/m? (vatio por metro cuadrado) [2].

Laradiacién es una forma de transferencia de energia
por medio de ondas electromagnéticas, se produce
directamente desde la fuente hacia afuera en todas
las direcciones. Todas las formas de radiacion son
producidas por cargas aceleradas, de forma que las
ondas electromagnéticas no necesitan un medio
material para propagarse. La longitud de onda y la
frecuencia de las ondas electromagnéticas son im-
portantes para determinar su energia, su visibilidad,
su poder de penetracion y otras caracteristicas. Inde-
pendientemente de su frecuencia y longitud de onda,
todas las ondas electromagnéticas se desplazan en el
vacio a una velocidad ¢ =299.792 km/s [3].



2.2 Espectro de radiacion

Existen muchas formas de ondas electromagnéticas
que se distinguen por sus frecuencias y longitudes
de onda, éstas varian en un amplio rango, definien-
do el espectro electromagnético. Esta variacion
se produce, porque las fuentes emisoras de ondas
electromagnéticas son completamente diferentes.

El espectro electromagnético no tiene definidos
limites superior ni inferior, no obstante, aquella
parte del espectro de radiacion que puede percibir
la sensibilidad del ojo humano se define como radia-
cion visible, uno de los componentes del espectro
electromagnético.

Laradiacion electromagnética se puede ordenar en
un espectro que se extiende desde longitudes de
onda corta de billonésimas de metro (frecuencias
muy altas) hasta longitudes de onda larga de mu-
chos kilémetros (frecuencias muy bajas).

Por orden creciente de longitudes de onda (o decre-
ciente de frecuencias), el espectro electromagnético
esta compuesto por rayos gamma, rayos X duros y
blandos, radiacion ultravioleta, radiacion visible,
rayos infrarrojos, microondas y ondas de radio.
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Figura 1. Espectro de radiacion Solar
(disponible en http://www.forest.ula.ve/~rubenhg/ecofisiologia)

La radiacion solar global es la caracteristica de la
radiacion proveniente del Sol que corresponde a la
cantidad de energia por unidad de area y en la uni-
dad de tiempo que incide en la superficie terrestre
después de haber atravesado la atmdésfera. Como
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se puede observar en la grafica siguiente, los gases
de la atmosfera atentan la radiacion proveniente
del Sol en el limite de la atmdsfera por procesos
de reflexion, dispersion y absorcion de energia [4].
La radiacion global es definida como la suma de
las componentes directa y difusa de la radiacion y
su valor varia con las condiciones meteoroldgicas
del lugar. Su medida esta regida por la Organiza-
cion Meteorologica Mundial y es clave dentro del
desarrollo ambiental y energético.

REFLEJADA
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—+ Radiacidn de onda corta o solar

Figura 2. Atenuacion de la radiacion solar

por la atmosfera terrestre [2]

2.3 Fotodiodos

2.3.1 Caracteristicas de los fotodiodos

El efecto fundamental bajo el cual opera un foto-
diodo es la generacion de pares electron hueco,
debido a la energia luminosa. Este hecho es lo que
le diferencia del diodo rectificador de silicio en el
que solamente existe generacion térmica de porta-
dores de carga. La generacion luminosa tiene una
mayor incidencia en los portadores minoritarios,
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que son los responsables de que el diodo conduzca
ligeramente en inversa [5]. La figura .3 muestra un
diodo con iluminacién, asi como la produccién de
un para electron-hueco, los cuales son separados
por el campo eléctrico creado internamente.
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Figura 3. Unién P-N con iluminacion con generacion
de pares electron-hueco [3]

El comportamiento para un fotodiodo ideal esta
dado por:
qv
Iz[o(e 4T—lj—lw (1)

Donde /'y V son la corriente externa y el voltaje,
q es la carga del electron, k la constante de Boltz-
mann, [ es la corriente a corto circuito e I es la
corriente de saturacion inversa del diodo [3]. Para
caracterizar el funcionamiento del fotodiodo se
definen los siguientes parametros:
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2.3.2 Modo fotoconductivo

En el modo fotoconductivo, se conecta el fotodiodo en
serie con la impedancia de carga y con una fuente de
alimentacion éste se polariza en inversa. En este modo,
se puede usar resistencias de carga muy altas sin perder
la linealidad. La capacitancia de la unioén disminuye
con la polarizacion, dado que la zona de agotamiento
es ampliada. Aqui el valor tipico de la capacitancia es
10 pF/mm2, que es 10 veces mas pequefia que en el
modo fotovoltaico. La desventaja de este modo con
respecto al modo fotovoltaico es que la corriente de
fuga o en oscuridad es mas grande.

2.3.3 Modo fotovoltaico

Un fotodiodo operado en un modo fotovoltaico es
directamente conectado a una impedancia de carga
sin usar una fuente de voltaje adicional. Entonces,
el potencial sobre el fotodiodo solamente es dado
por la generacion de corriente en el fotodiodo. En
esta configuracidn, la corriente de oscuridad o de
fugas es minima, ya que no aplicamos una tension
inversa para su funcionamiento, por esta razon se
utilizé el método fotovoltaico en el instrumento
desarrollado [6].

3. Desarrollo experimental

3.1 Caracterizacion del sensor

Para la construccion del medidor se utilizé un
fotodiodo PIN OP910W de silicio comercial. Se
utilizo luz artificial, con el fin de obtener mejor
control en variables ambientales (temperatura,
lluvias, nubosidad y humedad), debido a la gran
sensibilidad de los elementos semiconductores ante
variaciones externas [7]. Se tuvieron en cuenta las
siguientes caracteristicas determinantes para la me-
dicion de la radiacion solar: linealidad del sensor,
comportamiento del fotodiodo con la temperatura
y la respuesta angular del fotodiodo.



3.1.2 Linealidad del sensor

Se realizaron pruebas para comprobar la linealidad
del potencial entregado por el fotodiodo medido en
[mV] con un multimetro TRUE RMS Fluke 189
de cinco digitos, rango de 500,00 mV, resolucién
de 0,01 mV y exactitud de (0,03% + 2)- contra la
incidencia de radiacién sobre su superficie medida
en [W/m?] por un piranémetro espectral de precision
marca EPPLEY modelo PSP con una sensibilidad
de 9 [uV/Wm?], avalado internacionalmente por la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) [8].

3.1.2.1 Montaje

Debido a la necesidad de determinar con un mayor
grado de fineza los cambios de posicion detectables
por nuestro sistema visual, asi como la variacion
de intensidad de iluminacién de las fuentes por
la mala calidad de la sefial de tension alterna pre-
sente en el laboratorio, se construyo el siguiente
prototipo para realizar mediciones mas precisas:
una caja rectangular de madera, pintada de negro
para evitar reflexiones de luz ambiente dentro de
¢ésta (figura 4) y en su interior alojadas las fuentes
de luz artificial. En este caso el bombillo se des-
plazaba verticalmente hacia abajo por medio de un
tornillo de 1 mm de paso, es decir, por cada vuelta
que se daba a la manivela acoplada al tronillo, éste
acercaba el bombillo 1 mm de distancia hacia la
superficie del fotodiodo.

Figura 4. Montaje para realizar las curvas tension
corriente del fotodiodo

Ademas, se trabajo con un voltaje de 120 voltios
en corriente continua, tomada de la fuente regulada
0-240 VDC, 10 Ay 4.2% de ondulacién residual,
del banco D’'Lorenzo 1013M3 del laboratorio de
maquinas eléctricas, de la Universidad Distrital.
Esta tension se monitoreé constantemente por me-
dio de un multimetro digital FLUKE 73 serie IlI
para asegurarnos de un valor DC constante.

3.1.2.2 Resultados linealidad del transductor

A continuacidn, se presenta la tltima muestra que
ratifica la linealidad del fotodiodo con la radiacion
incidente, realizada en este montaje con un bom-
billo ahorrador fluorescente de 24 W, un bombillo
incandescente de 100 W y una resistencia de carga
de 1 KQ. Nuevamente, los datos de potencial se
tomaron con el multimetro digital fluke 189 en la es-
calade 500.00 mV con una exactitud de (0.03%+2)
y se aprecian en las siguientes graficas.
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Figura 5. Comportamiento del fotodiodo ante la radiacién
incidente de un bombillo incandescente de 100W
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Figura 6. Comportamiento del fotodiodo ante la radiacion
incidente para un bombillo fluorescente de 24W

Disefio y construccién de un medidor de radiacion solar

CESAR ALEXANDER CHACON CARDONA / OscAR EDuARDO CELY / FERNANDO GUERRERO 17



con-ciencias

3.1.3 Construccion de las curvas V vs. |

La caja se patrond en términos de valores de radia-
cién en [W/m?], es decir, se puso el pirandmetro
patrén en el interior de la caja y se gradud el tor-
nillo con un bombillo fijo en su valor de potencia;
asimismo, se establecieron diferentes valores fijos
de radiacion para realizar las curvas V vs. I con una
radiacion incidente siempre constante.

Laresistencia interna (R ;) del fotodiodo se obtuvo
de restar el valor de la tension de circuito abierto
sobre el fotodiodo (sin carga, R=0), la tension leida
por el voltimetro —€stas son una proporcion de su
tension real, ya que la resistencia de los fotodiodos
son del orden de ohmios y la impedancia del mul-
timetro es de 10 MQ, siendo el valor medido indi-
cador del comportamiento—. No se tomo en cuenta
el valor de la resistencia del amperimetro, ya que
el valor mas cercano a éste es el del primer dato de
resistencia de carga (500 Q), el segundo valor es 1
KQ, es decir, 10 veces mayor, por lo cual el error
sera muy bajo (<10%) para estos datos iniciales y
sera despreciable para el resto de datos [9].
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T
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Figura 7. Circuito para determinar las curvas tension vs. Corriente

Se obtuvieron las graficas tension corriente (V vs.
I) para determinar el comportamiento del fotodiodo
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frente a cambios de resistencia de carga e ilumina-
cion y asi, finalmente, realizar un modelo circuital
para éste. Adicionalmente, se obtuvo una propor-
cion del comportamiento de la resistencia interna
del fotodiodo con las variaciones en la carga.
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Figura 8. Curvas tension vs. Corriente para una resistencia
de carga de 500 Q a 500 KQ.

Con el analisis de la grafica de la figura 8 se pudo
concluir que el fotodiodo tiene dos zonas distintas
de funcionamiento, bien marcadas, en las cuales se
comporta como:

* Fuente de corriente independiente: se puede
ver para valores de radiacion desde 100W/
m? hasta 400 W/m? en la cual el fotodiodo
presenta una corriente constante (lineas cons-
tantes al lado izquierdo de la grafica) para
una resistencia de carga variable desde 500
Q hasta 4 KQ.

* Fuente de tension independiente: se puede ver
para valores desde 800 W/m? hasta 1000 W/m?
en la cual el fotodiodo presenta un tension casi
constante (lineas verticales al lado derecho
de la grafica) para una resistencia de carga
variable desde 20 KQ hasta 500 KQ.

Para obtener un transductor que varie sus caracteris-
ticas eléctricas lo menos posible con los parametros
externos como temperatura, resistencia de carga y
angulo de incidencia de la radiacidn solar, entre
otros, se utilizo el fotodiodo de modo que funcione



en la region correspondiente a una fuente de co-
rriente independiente con su resistencia dinamica
y una resistencia de carga, ambas en paralelo.

3.1.4 Estudio del comportamiento del fotodiodo
con la temperatura

Los parametros mas importantes para estudiar en
este apartado son la corriente de cortocircuito y la
tensidn de circuito abierto cuando el fotodiodo es
iluminado con una radiacion constante y se utiliza
algiin método para aumentar su temperatura de
manera controlada.

3.1.4.1 Montaje

Por medio de una caja metalica, con un hoyo en la
parte superior para iluminar los medidores (fotodio-
do y pirandmetro PSP) con una radiacion constante,
dimensionada para cubrir la parrilla de un horno
convencional marca OSTER funcionando con 110
VAC. Se hizo elevar la temperatura del receptaculo
por medio de la aplicacion de una diferencia de
potencial regulable a la resistencia del horno de 0
VAC hasta aproximadamente 100 VAC, tomando
el valor de tension de circuito abierto y corriente
de cortocircuito en un rango de temperaturas entre
20 °Cy 110 °C en intervalos de 5 °C.

Figura 9. Montaje realizado para la medicion de los

parametros eléctricos con respecto a la temperatura

3.1.4.1.2 Resultados comportamiento del
transductor con variaciones de
temperatura

Podemos ver que la tension de circuito abierto vario
notablemente con la temperatura, pues disminuyo
en un 58% para una radiacion de 400 W/m? y un
48% para 800 W/m? de radiacion incidente y un
aumento de temperatura de 88 °C y 93 °C respec-
tivamente; de esta manera se demuestra la poca es-
tabilidad con respecto a la temperatura que tendria
el fotodiodo si se llegara a usar en la region en la
cual se comporta como una fuente de tension. Esto
se ve claramente reflejado en las curvas de tension
de circuito abierto de las figura 10.
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Figura 10. Tension de circuito abierto y corriente de
cortocircuito Vs. temperatura para radiacion constante de 800 W/m?

3.2 Optica del instrumento de medicion

3.2.1 Respuesta angular del fotodiodo

Todo medidor de radiacién solar posee un error,
debido a la direccién del rayo incidente de radia-
cién solar conocido como error, debido al coseno
del angulo cenital. En primer lugar, es necesario
recordar que el camino 6ptico que la radiacion tiene
que atravesar, aumenta a medida que se incrementa
su angulo de incidencia sobre el medidor y, en
segundo lugar, el angulo de aceptancia de cada
sensor (ventana angular en la cual la respuesta es
constante), en este caso con respuesta aceptable
para angulos comprendidos entre +/- 40° con
respecto a la normal de su superficie [10]. Este
hecho se comprobd experimentalmente rotando

Disefio y construccién de un medidor de radiacion solar

CESAR ALEXANDER CHACON CARDONA / OscAR EDuARDO CELY / FERNANDO GUERRERO 19



el fotodiodo para angulos comprendidos entre 0°
y 90° en intervalos de 10° incidiendo sobre él una
fuente de luz blanca con iluminacion constante,
como se muestra en la figura 11. Se tomaron los
respectivos datos de tension de circuito abierto del
fotodiodo, se realizo una grafica (figura 12) de tal
forma que el valor a 0° fuera el 100% de respuesta
del fotodiodo y los demas angulos de inclinaciéon
un valor relativo al primero.

Figura 11. Montaje experimental para determinar la respuesta
del fotodiodo con la variacion del angulo de incidencia
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Figura 12. Respuesta del fotodiodo sin carga ante cambios
en el angulo de incidencia de la luz

Se comprueba que la tension sobre el fotodiodo
permanecera aproximadamente constante si el an-
gulo de incidencia de la radiacion no sobrepasa los
+/- 40° con respecto a la normal de su superficie.

20 Tecnura | afio 12 | No.23 | segundo semestre de 2008

Para mejorar este inconveniente se plantearon dos
posibles soluciones, la primera fue el disefio de
un concentrador solar con un lente plano convexo
invertido; al obtener resultados catastroficos, en
cuanto a la medicidn del sensor, se plantedo la
segunda opcion la cual incluia un lente difusor de
teflon con 2 mm de grosor, el cual proporciono
mejores resultados en cuanto a la percepcion de
radiacion por parte del sensor durante horas en las
cuales el Sol estda muy cerca del horizonte.
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Figura 13. Comportamiento de la tension del fotodiodo
sin carga con el angulo de incidencia

4. Construccion del piranémetro
fotovoltaico

4.1 Calibracion del instrumento

La calibracién del instrumento se llevo a cabo los
dias 20,21 y 22 de agosto de 2007. Se implemento
el método de inter comparacion entre el medi-
dor desarrollado y el piranometro patrén, instru-
mento de primer orden patronado, a su vez, en el
Centro de Radiacion de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Las diferencias de potencial
se midieron con el Multimetro MU-115 en la escala
de 200mV, exactitud +/-(0,5% +/-1), resolucion de
100pV y el Multimetro MAS 838 en la escala de
200mV, exactitud +/-(0,5% +/-2), resolucion 100pV
respectivamente.

Se tomaron los datos de tension sobre los instru-
mentos el dia miércoles 22 de agosto desde las
10:00 a.m. hasta las 3:10 p.m.
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Figura 14. Constante de calibracion calculada con las
medidas del dia 22 de agosto

En esta experiencia el coeficiente de correlacion
(figura 17), alcanza un elevado valor de 99,24%. De
esta forma se calcula la nueva constante de calibra-
cion “K=116,65"y se determin6 un error promedio
de 4,78% el cual es muy satisfactorio, ya que alcanza
a clasificar este medidor como un instrumento de
primera clase (segun la norma ISO 9060). Ademas
de la figura 15 se observa una buena semejanza entre
las curvas de radiacion tomadas por el piranémetro
patrén y el pirandmetro fotovoltaico construido.
Cabe mencionar que ocurren instantes en los cuales
se presentan picos mas altos con el pirandmetro
fotovoltaico (ver curva ampliada (figura 16).
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09:36 1048 12:00 13:12 14:24 15:36
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—— Raclaclon PSP
—=— Radiacion fotovoltaico

Radiacion solar [Wim~2]

Figura 15. Curvas de radiacion solar medidas con el
pirandémetro patron (PSP) y el piranometro fotovoltaico

Finalmente, la figura 15 muestra la recta que propor-
ciono6 la mejor informacion acerca de la linealidad en
la inter comparacion de las medidas, con los cuales
se obtuvo la conocida constante de calibracion para
el medidor construido de K=116,65 [Wm*/mV], para

‘ con-ciencias

una respectiva sensibilidad de 8,57 pV/Wm? y una
exactitud de +/- 4,78%.

—— Radlacion PSP
—=— Raclacion fotovoltaico

Radiacion solar [Wm*2]

1200 12.07 1214 1z 1228 12:36 12:43
tiempo [min.]

Figura 16. Radiacion solar medida, pirandmetro patrén (PSP)
y el piranémetro fotovoltaico. Ampliacién 12:00 a 12:43 p.m.

4.2 Caracteristicas fisicas

Figura 17. Pirandmetro fotovoltaico

Con el estudio del transductor que va a ser utiliza-
do en nuestro medidor, su respectivo difusor y su
debido proceso de calibracion o patronamiento, se
construy6 un medidor de radiacion solar fotovoltai-
co (figura 17) con las siguientes caracteristicas.

* Transductor, fotodiodo PIN OPTEK OP910W.
Con una distancia al difusor de 3 mm y una re-
sistencia de carga en paralelo de 180Q. Fijado
en el centro de una ldmina de teflon circular de
42 mm de diametro y 3 mm de espesor.
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Difusor circular en teflon de 46 mm de didme-
tro y 2 mm de espesor para obtener la maxima
transmitividad posible, sellado con silicona
para evitar filtraciones.

Carcaza de acero inoxidable en dos piezas,
ajustada a presion y sellada con silicona para
evitar filtraciones, con tornillos para su res-
pectiva nivelacion con la horizontal, indicado
por medio de un nivel de gota.

Juego de conector macho y hembra de 3
pines con 4 metros de cable tripolar calibre
AWG # 18, con caimanes de conexion en los
extremos.

5. Conclusiones

Se construy6 un instrumento con capacidad para
medir radiacion solar global clasificado por la
ISO 9060 como un piranémetro de primera
clase con una exactitud de +/- 4,78%, calibrado
por medio de un patrén secundario (piranome-
tro PSP), el cual esta calibrado respectivamente
con un patron primario (pirheliometro) avalado
internacionalmente por la Organizacion Meteo-
rolégica Mundial (OMM).

* Apartir de las pruebas realizadas durante la in-

vestigacion se constato que el sensor utilizado
en el instrumento cumplié satisfactoriamente
las condiciones como instrumento para la
medicion de radiacion solar global: linealidad

del 99,24% frente a la radiacion incidente,
sensibilidad de 8,57 uV/Wm=2.

Se logré disminuir ostensiblemente los costos
de disefio y construccién del instrumento de
medicion, utilizando componentes electroni-
cos de bajo costo y de facil adquisicion, esto
con el fin de ampliar en el futuro la cuantifi-
cacion del recurso solar con instrumentos de
menor valor que en el mercado.

De las pruebas de temperatura realizadas al
instrumento de medida, se concluye que no
es de vital importancia realizar un complejo
sistema de control de temperatura, ya que en
el modo en el cual opera el transductor (fuente
de corriente) no se observa una variacion en
la corriente entregada por éste a la resistencia
de carga cuando se presentan grandes cambios
en la temperatura de fotodiodo.

* Gracias a la implementacion de montajes expe-

rimentales para la realizacion de las practicas,
tales como las bases paralelas, la caja de absor-
cion absoluta, el receptaculo térmico variable
y la fuente artificial rotativa —para mediciones
con distintos angulos de incidencia— se logra
establecer con claridad y buena exactitud las
variables que permitieron el buen disefio y
construccion del instrumento.

Con el uso de materiales difusores (cubierta
de teflon) se observa mejora substancial del
angulo de aceptancia del instrumento.
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