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RESUMEN

Este articulo describe como calcular y reportar la incertidumbre para uno de los dos métodos de calibracion de
pirandémetros con trazabilidad al Sistema Internacional de Unidades (SI), desarrollado en México por el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), siguiendo las pautas de la “Guia para la expresion de la incertidumbre de la
medicion”. El banco de comparacion piranométrica, se construyo bajo las indicaciones de la ISO 9847 — “Energia
Solar: Calibracion de pirandmetros de campo en comparacion con un piranémetro de referencia”, calibracion en
interiores tipo Ilc. El método utiliza un piranémetro calibrado como estandar y otro dispositivo bajo calibracion (DUT
por sus siglas en inglés de Divice Under Test). Este método ofrece varias ventajas sobre los métodos de calibracion
convencionales al aire libre, como la disponibilidad de una fuente de luz en lugar de la fuente natural, ademas se
cuenta con el control de todos los parametros relacionados a la medicion (control de temperatura e iluminacion en el
laboratorio).
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ABSTRACT

This article describes how to calculate and report the uncertainty for one of the two pyranometer calibration methods
with traceability to the International System of Units (SI), developed in Mexico by the National Metrology Center
(CENAM), following the guidelines of the “Guide for the expression of the measurement uncertainty”. The
pyranometric comparison bench was built under the indications of ISO 9847 - "Solar Energy: Calibration of field
pyranometers in comparison with a reference pyranometer", type Ilc indoor calibration. The method uses a calibrated
pyranometer as the standard and another Divice Under Test (DUT) device. This method offers several advantages
over conventional outdoor calibration methods, such as the availability of a light source instead of the natural source,
as well as the control of all the parameters related to the measurement (temperature and lighting control at the
laboratory).
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INTRODUCCION

Actualmente la Universidad Auténoma de la Ciudad de México (UACM) desarrolla un proyecto para implementar
un laboratorio de pruebas que permitird evaluar la eficiencia de los Calentadores Solares de Agua (CSA) que se
comercializan en el mercado mexicano. En este proyecto se han destinado recursos para la adquisicion de equipos de
radiometria los cuales permitiran medir las condiciones de radiacion solar de la ciudad, sin embargo, con el paso del
tiempo, los pirandémetros tienen deriva, provocando que los datos obtenidos varien del valor calibrado, por esta razén
es importante tratar de realizar una calibracién con una periodicidad de uno a dos afios dependiendo de su uso o
exposicion, por este motivo se requiere de un proceso de calibracion programado para garantizar la confiabilidad de
su medicion.

Las normas internacionales especifican dos métodos para la calibracion y son aplicables a la mayoria de los
piranémetros de campo, independientemente del tipo de receptor de radicacion solar que se emplea en el dispositivo.
En general, los piranometros a utilizar para el monitoreo de radiacion solar de incidencia pueden ser calibrados por
los métodos descritos en la norma ISO 9847, los cuales se describen a continuacion:

Calibracion al aire libre o tipo I, este método utiliza la radiacion solar como fuente, en tanto, el segundo método,
calibracion en interiores o tipo Il emplea una fuente de radiacion artificial.
a.  La calibracion al aire libre de piranometros de campo, se puede realizar con un piranometro en posicion
horizontal (inclinacion cero) (tipo I a), en posicion inclinada (tipo I b), o con una incidencia normal (tipo
1 ¢), esto es, manteniendo la superficie del receptor perpendicular al haz de sol.
b.  La calibracion en interiores de piranometros de campo, se realiza con una fuente de luz artificial, esta
puede ser una lampara, sombrada (tipo Il a), sin sombra (tipo Il b) o en incidencia normal (tipo II ¢)
usando un banco dptico para colocar el receptor de manera perpendicular a la lampara.’

El Centro Nacional de Metrologia (CENAM), cuenta con un patrén primario de radiacion, lo que le permite realizar
la comparacion de los piranometros, como laboratorio primario, en el futuro se espera el incremento en la demanda
de calibracion de pirandmetros, por lo cual nace la necesidad de implementar laboratorios secundarios para este fin.

La UACM iniciara el proceso para certificarse como un laboratorio de calibracion secundario, por este motivo se vio
en la necesidad de adquirir un banco de comparacion piranométrica, dentro de las actividades que esto conlleva estan:
investigacion, construccion y capacitacion del banco de comparacion piranométrica por parte del CENAM.

TRAZABILIDAD DE CALIBRACION

Para la metrologia, la calibracion es un proceso de comparacion de los valores de medicion producidos por un
dispositivo sometido a prueba con los de un instrumento calibrado con un rendimiento de medicion trazable a un
estandar de medicion de referencia reconocido internacionalmente. Cuando estos instrumentos calibrados con
trazabilidad a estandares de medicion internacionales se utilizan para calibrar muchos otros instrumentos, se
denominan instrumentos de referencia’.

La trazabilidad de la calibracion aborda las necesidades de un proceso que tiene como finalidad obtener mediciones
consistentes dentro de las incertidumbres establecidas. Los radiometros, como cualquier otro equipo de medicion y
de prueba, proporcionan mediciones rastreables a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones contra un
estandar de medicion conocido y avalado por el Instituto Nacional de Metrologia de cada pais

DESCRIPCION DEL BANCO DE COMPARACION PIRANOMETRICA

La Figura 1. muestra un banco de comparacion compuesto por tres sistemas y un multiplexor, El primero es el sistema
de iluminacién, cuya principal tarea es la proporcionar irradiancia a los dos pirandémetros, al de referencia y DUT,
este sistema estd conformado por un solo LED de alta intensidad capaz de generar irradiancia desde 100 —
1500 W /m?. El segundo es el sistema de movimiento lineal, el cual es empleado para realizar el movimiento de
ambos piranémetros que seran expuestos a la fuente de luz. El tercero es el sistema de control (software), donde se
especifican las condiciones para realizar la calibracion. Permitiendo realizar calibraciones automaticas, construir la
secuencia de mediciones, disminuir los tiempos de calibracion, obtener una menor incertidumbre por repetitividad y
una alta reproducibilidad de los resultados en laboratorio sin depender de una fuente natural de iluminacion (sol). Por

! Solar energy - Calibration of field pyranometers by comparison to a reference pyranometer

2 Vignola, F., Michalsky, J. and Stoffel, T., 2019. SOLAR AND INFRARED RADIATION MEASUREMENTS, SECOND EDITION. 2nd ed.
New Mexico State University: CRC Press.
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ultimo, se requiere de un multiplexor para realizar las mediciones durante la calibracion, el utilizado es la marca
Keithley, modelo 2700 dicho instrumento debe contemplar al menos dos canales y 6,5 digitos (un canal para cada
piranémetro), con la finalidad de brindar trazabilidad al sistema.

Figura 1. Banco de calibracion por sistema lineal
METODOLOGIA
Para iniciar se debe de encender la lampara, para estabilizar su funcionamiento, tiene una tensioén de 18.1 V (puede
variar dependiendo de la altura), el ventilador de la lampara a una tension de 5 V; dejar estabilizar lampara durante 1
hora si el laboratorio es estable en £1 °C. Si el laboratorio no es estable, no se puede proceder. Al motor a pasos se

le debe de suministrar una tension de 14 V.

Instalacién de piranémetros

El banco de comparacién cuenta con un sistema de movimiento lineal, el cual ha sido modificado agregando una
placa horizontal con orificios para la colocacion de los piranometros. La instalacion de los mismos se hace como lo
indica el proveedor.

Nivelacién de altura

Al tener los piranometros a la misma distancia es necesario utilizar el medidor de caratula para obtener una medida
mads precisa, esto se hace colocando el palpador en la parte mas alta del domo de pirandometro patrén y tomar la
medida como se muestra en la Figura 2.
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A continuacion, se desplaza la plataforma 0,25 m para realizar la medida del DUT, con la finalidad de no sobrepasar
los 100 micrémetros de altura entre ambos piranémetros. Esto se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Comparacion de alturas

Para concluir la alineacion, el sensor del piranémetro de referencia debe de estar alineado a la normal y al plano de
la fuente de luz. Para el caso de este método, cuando el sistema de movimiento lineal se mueva, permitira que el DUT
este en la misma ubicacion que el piranémetro de referencia. De esta manera se creard una rutina, donde se
estableceran los parametros a utilizar, como son: Intensidad de irradiancia, nimero de mediciones, movimientos de
la plataforma, tiempos de espera y cuantas veces se repetira la rutina. De esta manera, la calibracion se lleva a cabo
considerando la radiacion directa de la fuente, asi como la misma magnitud de irradiancia para ambos sensores que
tienen la misma distancia.

Creacidn de rutina para la obtencién de mediciones

Se utiliza el software para crear una rutina de calibracion, que consiste en ingresar los pasos a seguir para realizar la
comparacion entre piranémetros, esta debe de abarcar mediciones para ambos sensores.

La rutina comienza haciendo mediciones del pirandmetro patrén, durante la creacion de la rutina se especifica la
cantidad de mediciones necesarias, se recomienda realizar pocas mediciones que van desde 10 hasta un maximo de
12 mediciones para ambos pirandometros. Se realizan pocas con la finalidad de no calentar los radidémetros y no se
afecten las mediciones por cambios de temperatura.

Al terminar las mediciones del pirandmetro patron el sistema de movimiento lineal se desplaza 0.25 m a la izquierda
para posicionar al piranémetro bajo prueba por debajo del haz de luz.

Terminado el desplazamiento, se realiza una pausa de 60 s en las mediciones, esto ayuda a que el piranometro se
estabilice bajo el haz de luz, no se tomen mediciones durante la rotacion y se estan tomando mediciones de radiacion

global. Por tultimo, el haz de luz cubra por completo el domo.

Al piranémetro bajo prueba se le realizan la misma cantidad de mediciones que al pirandmetro patron para tener la
misma cantidad de valores.

Al terminar las mediciones del pirandmetro bajo prueba, el sistema de movimiento lineal realizara un desplazamiento
de 0.25 m a la derecha para posicionar al piranémetro bajo prueba por debajo del haz de luz.

De igual manera existe una pausa de 60 s por los motivos ya mencionados arriba

Esta rutina se tendra que repetir 10 veces para la obtencion de datos (cabe mencionar, al finalizar las 10 repeticiones
se obtendran un minimo de 100 mediciones por cada pirandmetro). Al terminar la ejecucion del programa se debe de
cubrir la lampara con la tapa para evitar que el piranémetro reciba luz.

ESQUEMA DEL PROCESO DE ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE

El método de andlisis de la incertidumbre se basa en las directrices descritas en la “Guia para la expresion de la
incertidumbre en la medicion” GUM. El propdsito aqui no es evaluar la GUM, sino seguir al pie los procedimientos
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descritos por el documento. La notacion, nomenclatura y procedimientos para evaluar la incertidumbre son los
prescritos en la GUM.

El proceso de GUM se puede resumir en cuatro pasos:
1. Determine la ecuacion de medicion para la calibracion.

Cada intercomparacion en la medicion consiste en registrar la sefial del DUT y después la sefial del piranometro
patrén, ambos equipos son iluminados bajo condiciones de radiacion solar global en laboratorio. La sensibilidad del
DUT ( Spyr), se calcula a partir de la siguiente ecuacion: [1]

_ Vour * Sp uv (D
Spur =T ( /Wm—z)

Donde:

e  Spyr es la sensibilidad del DUT

o  Vpyr es latension se salida del DUT

e Vp es la tension se salida obtenida del patron (Volt)
e Sp es la sensibilidad del patron

2. Para cada variable en la ecuacion, calcule la incertidumbre estandar usando métodos estadisticos
(componente de incertidumbre de Tipo A) o métodos no estadisticos, como especificaciones del fabricante,
resultados de calibracion e informacion experimental o de juicio (componente de incertidumbre de Tipo B).
La unica diferencia es que en una evaluacion tipo A se estima esta distribucion basandose en mediciones
repetidas obtenidas del mismo proceso de edicion mientras que en le caso del tipo B se supone una
distribucion con base en experiencia o informacion externa. En la tabla 1 se muestran las variables para el
célculo de incertidumbre para el método de calibracion mencionado arriba. Son necesarios para el calculo
los valores de Valor estimado Xi e Incerti- dumbre original, los cuales se realizaran en la segunda etapa de
este trabajo.
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Tabla 1. Variables para el calculo de incertidumbre

N° | Magnitud de entrada Xi | Tipo, Incertidumbre | Coeficiente de | Contribucion
Fuentes de | Distribucion | estandar U(X;) | sensibilidad C;
incertidumbre
la Calibracion del | B, Normal u Sp U(X)*C;
Voltmetro (DUT) k Vp
1b | Resolucion del Sp U(X)*C;
Voltmetro (DUT) B, Normal Resolucion V_p
V12
22 Calibracién de | B, Normal Vpur U(X,)*C;
piranémetro (patron) u Vp
k
2b | Calibracién del —Vpyr * Sp UX)*C;
Voltmetro (patréon) B, Normal g V2
k
2¢ | Resolucion del —Vpur * Sp UX*C;
Voltmetro (patrén) B, Normal Resoluciéon V2
V12
3 Calibracion medidor de 1 U(X)*C;
caratula B, Rectangular u
k
3b Resolucion del medidor 1 U(X)*C;
de caratula B, Rectangular Resolucion
V12
4 Repetibilidad S 1 U(X)*C;
A, Normal N

3. Calcule la incertidumbre estandar combinada utilizando el método de minimos cuadrados para todas las
incertidumbres estandar determinadas en el paso 5.2. Utilizando los datos de la variable “Contribucion”.

4. Calcule la incertidumbre expandida multiplicando la incertidumbre estandar combinada por un factor de cobertura,
k, tipicamente la "t" de Student.

CONCLUSIONES

Se han tenido que detener las actividades por la actual contingencia sanitaria COVID-19, en la UACM vy en el
CENAM; por lo que, este trabajo se vea afectado, al no poder ingresar al plantel para realizar las mediciones
necesarias para hacer el calculo de incertidumbre para el método de calibracion ya mencionado. Las actividades
descritas nos permitiran desarrollar la validacion del método de comparacién del banco de comparacidon
piranométrica.

TRABAJOS A FUTURO

e Realizar las mediciones requeridas para el calculo de incertidumbre.
e Realizar este mismo procedimiento, pero para el otro método de calibracion desarrollado por CENAM.
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