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RESUMEN:

En este trabajo se presenta el disefio,
implementacién y calibracién de un me-
didor portatil de irradiancia, PAR, tempe-
ratura y humedad, asi como de todos los
componentes que forman parte del sistema.
El instrumento ha sido desarrollado en el
Grupo en Energias Renovables (GER) de
la Universidad Nacional del Nordeste. El
mismo contiene sensores digitales que le
permiten medir la temperatura ambien-
te, humedad relativa y sensores analdgicos
para determinar el valor de la irradiancia
y PAR. Es portable, posee una autonomia
de 5 (cinco) dias, una pantalla para mostrar
las variables medidas y es capaz de registrar
datos en una tarjeta SD cumpliendo con la
tuncién de datalogger. Conjuntamente se
ha desarrollado un software para la lectura
y representacién en un display de las mag-
nitudes medidas en funcién del tiempo. En
esta etapa de la investigacién se cuenta con
un prototipo funcional calibrado en etapa
de pruebas experimentales finales.
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instrumentacién, ra-
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INTRODUCCION

La creciente necesidad de utilizar fuen-
tes renovables, reducir la demanda de ener-
gia y crear, o modificar, infraestructuras de
cardcter sustentable estd creando un nuevo
mercado asociado a estas demandas. Ac-
tualmente existen programas y planifica-
cién estratégica que se llevan a cabo para
satisfacer la produccién de energia a partir
aprovechamiento del Sol, ya sea median-
te su conversion fotovoltaicas, térmica,
o su regulacién con fines de evitar cargas
térmicas con el fin de minimizar la ener-
gia de refrigeracién. Es decir, el aprove-
chamiento, o bloqueo, de la energia solar
posee vertientes seguin el tipo de aplica-
ciones especifica con la que se trabaja.

Para cualquieradelos casos antes mencio-
nados una medida adecuada de la radiacién
solar y algunas variables climdticas es esen-
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cial para la adecuada eleccién, orientacién
y evaluacién de capacidades energéticas.

De esta manera, la realizaciéon de un
conjunto de mediciones especificas para
cada lugar y tipo de aprovechamiento pue-
den garantizar los resultados correctos y por
lo tanto la eficacia de la inversién realizada.
Algunas aplicaciones en las cuales la medida
de la radiacién solar tiene importancia son:
generacién de energia eléctrica y térmica, en
el estudio y modelacién del crecimiento de
los cultivos (Radiacién fotosintéticamente
activa, sus siglas en ingles PAR), estudios
de aprovechamiento del recurso solar en vi-
viendas y edificios, estudios de su influencia
en la salud humana, entre otras muchas.

Para proporcionar una precisa evalua-
cién del recurso solar, es necesario contar
mayor cantidad de puntos de medicién en
el territorio nacional. Esta afirmacién llevé
a plantear la necesidad de incrementar el
numero de estaciones de medicién de ra-
diacién directa, difusa y global (Righini, R
y Aristegui, R.2013). Sin embargo, el eleva-
do costo de los instrumentos de medicién,
cuyo elemento sensor es una termopila, los
tiempos politicos/académicos y una serie de
proyectos sin continuidad no han permitido
contar con una red solarimétrica apropia-
da considerando la extensién del territorio
argentino. Existen pocas entidades, princi-
palmente del dmbito académico o de inves-
tigacién aplicada, que han desarrollado me-
didores nacionales con el fin de generalizar
la mediciones del recurso solar (Bolzi, 2000,
Vera et al, 2005), pero estas iniciativas no
han tenido una conveniente proyeccion.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto, el
elevado costo de los instrumentos de medi-
cién, y que en general este tipo de equipos
se manufacturan en el extranjero (lo que

representan un importante obsticulo para
evaluar los recursos naturales) se planted
el desarrollo de un instrumento portatil y
auténomo que mida la radiacién solar glo-
bal, PAR, temperatura y humedad relativa
realizado con insumos del mercado na-
cional con las prestaciones de almacenar
y visualizar las variables medidas. De esta
manera, proporcionar una evaluacién rapi-
da y precisa del recurso solar y otras varia-
bles climaticas de interés energético a través
de un equipo confiable y de bajo costo.

DESARROLLO DEL SISTEMA DE
MEDICION

Para desarrollar el sistema de medicién
se evaluaron los sistemas existentes en el
mercado, y se analizaron las mejoras nece-
sarias para llegar a un equipo que respon-
da de forma adecuada a los requerimientos
de un usuario considerando la evolucién
del recurso o la verificacion de sensores fi-
jos instalados. Por lo expuesto, se plateé el
desarrollo de un medidor portitil de radia-
cién solar, PAR, temperatura y humedad.

Medicion de irradiancia

En general, para determinar el recur-
so solar disponible se utilizan sensores del
tipo termopila (Piranémetros térmicos) o
sensores que funcionan a través del efec-
to fotovoltaico (celdas FV o fotodiodos).

Los piranémetros térmicos (o de termo-
pilas) son los instrumentos por excelencia
utilizados para cuantificar la radiacién solar.
Los piranémetros estdn disefiados para te-
ner una respuesta plana para todas las lon-
gitudes de onda hasta 2500 nm y proporcio-
nar una salida estable independientemente
de las condiciones de nubosidad y cambios
de las condiciones ambientales. Los pira-
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németros térmicos primarios y secundarios
son instrumentos muy estables cuyos precios
son mds altos que los medidores que utili-
zan dispositivos FV (fotodiodo o celda).

Los piranémetros FV se basan en el
efecto fotovoltaico. La radiaciéon incide so-
bre un fotodiodo sensible a un intervalo del
espectro solar y, de ese modo, la inciden-
cia de radiacién solar genera un corriente
de corto circuito proporcional al valor de
irradiancia (Luque y Hegedus, 2011). La
corriente de la celda se obtiene mediante
la medicién de la caida de tensién a tra-
vés una resistencia de pequefo valor y alta
estabilidad térmica (shunt), la cual se co-
necta sobre los terminales positivo y ne-

gativo de la celda FV (Vera et al, 2005).

Para reproducir el comportamiento de un
dispositivo térmico y disminuir el efecto co-
seno se agrega un elemento difusor antes de
que la irradiancia incida sobre el fotodiodo.

Teniendo en cuenta lo antes menciona-
do, se implementé el fotodiodo BPW34
que fue montado en una base de alumi-
nio; como elemento protector para el
sensor, y a su vez como difusor de luz, se
utilizé una cubierta plana de teflén. Esta
cobertura permite independizar parcial-
mente el valor de la radiaciéon solar del

angulo de incidencia (Zanesco, 1991).

Medicion de la Radiacion ﬁ)tosinte’tica—
mente activa (PAR)

La radiacién solar estd intimamente
vinculada con el crecimiento y la produc-
tividad de las plantas, especialmente en
la fraccién del espectro comprendida en-
tre 400 y 720 nm, definida como radia-
cién fotosintéticamente activa (PAR).
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Parala medicién directa del PAR se utili-
zan fotodiodos de silicio a los cuales se mo-
difica su respuesta a través de un filtro para
proporcionar una respuesta “cudntica’ en el

rango delongitudes de onda que van de 400 a
720 nm (Righini y Grossi Gallegos, 2005).

El sensor utilizado en la mediciéon de
radiacién fotosintéticamente activa es si-
milar que al fotodiodo utilizado para me-
dir la radiacién solar global (BPW21),
con la diferencia que este lleva un filtro,
dejando pasar el espectro visible (400 a
720nm). Dicho sensor es conectado a una
resistencia shunt, ubicado en un soporte
de aluminio y con una cobertura difusora.

Medicion de la temperatura y humedad
relativa

Para la medicién de temperatura y hu-
medad relativa se implement6 el sensor
DHT?22, este médulo combina un con-
densador de polimero para la medicién de
humedad relativa AM 2302 y un DS18B20
para la medicién de temperatura (Sensi-
rion, 2011). Fue seleccionado debido a su
bajo costo, bajo consumo de energia en-
contrarse en el mercado nacional y ser di-
gitales, de esta manera se logra inmunidad
frente a problemas de ruidos y se evitan
etapas de amplificacién, condiciones que
se verifican en los sensores analdgicos.

El sensor de humedad relativa imple-
mentado usa tecnologia de medicién ca-
pacitivo. El dieléctrico es un polimero que
absorbe agua proporcional a la humedad
relativa del medio ambiente, y por lo tanto
cambia la capacitancia del condensador.

El sensor DHT 22 estd ubica-
do en el extremo de un vistago circu-
lar de plistico que propicia de elemen-
to de soporte y manejo del sensor.
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IMPLEMENTACION DEL HARD-
WARE

Una vez seleccionados, o desarrollados,
los sensores de radiacién solar, PAR, tem-
peratura y humedad se procedié a realizar el
hardware que responda a las prestaciones de
leer, almacenar y visualizar las variables me-
didas; con su correspondiente fecha y hora.
Ademds, para que responda a la autonomia
deseada, se seleccioné una bateria y disefi6
una fuente de alimentacién cuya funcién
es entregar un valor de tensién constante.

La fecha y hora se mantienen actua-
lizadas a través de un reloj de tiempo

real (RTC) modelo Pcf8563, se comu-

nica mediante el uso del protocolo I*C.

En funcién de la demanda de los sen-
sores y el display se seleccioné una bateria
de litio que posee una capacidad de 2000
mAh para responder a una autonomia
de 120 h de funcionamiento continuo.

Se diseié una fuente conmutada de
tensién a partir del integrado MC34063
que permite adaptar la tensién entregada
por la bateria (3,7 V) a la utilizada por el

microcontrolador y los sensores (3,3 V).

Se seleccioné y programé una pan-
talla LCD de 84x84 lineas que otor-
ga al operario la capacidad de visualizar
los datos medidos y calculados, asi como
se evolucién en funcién del tiempo.

El microcontrolador usado en el pro-
totipo tiene configuraciones modificadas
con respecto al traido de fabrica. Los fuses
fueron cambiados para que el ATMEGA-
328PU funcione con un oscilador interno

de 8Mhz en vez de 16Mhz, modificacién

ocasiono que pase de consumir de 29mA a

11mA y obtener asi una mayor autonomia.

En la Fig.1 se observa la placa impre-
sa con los componentes los puntos de
conexién de cada uno de los sensores.

Figura 1: Circuito desarrollado para implemen-

tacion del medidor. 1) Microcontrolador, 2) Real

Time Clock, 3) Etapa de amplificacion, 4) Sicalo

de SD, 5) Resistencias y flex para la pantalla, 6)

Conector DHT22, 7) Fuente conmutada, 8) En-

cendido, 8) Medidor de bateria, 9) botones de co-
mando, 10) puerto serial.

Adgquisicion de datos.

El medidor desarrollado, antes de co-
menzar la adquisicién de datos, realiza una
comprobacién general de estado del sis-
tema, a seguir, realiza la medicién de cada
sensor. Este ltimo procedimiento se repite
5 veces, lee la hora actual almacenada en el
RTC y luego presenta los valores medidos
el LCD y los almacena en la tarjeta SD. Fi-
nalmente, si no se selecciona el modo au-
tomitico de toma de datos entra en modo
de bajo consumo esperando 5 minutos para
realizar el siguiente proceso de medicién.

Este Procedimiento se realiza con

la finalidad de ahorra energia y au-

mentar la autonomia del instrumento.
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Tratamiento de datos

Los valores medidos y almacenados en la
tarjeta SD pueden ser cargados y visualiza-
dos. Se ha desarrollado e instalado en el mi-
croprocesador un programa que tiene la ca-
pacidad de presentar directamente, sobre el
display e 84x84 lineas los datos medidos en
forma instantinea y agrega la posibilidad de
presentar griaficamente los datos medidos e
indices calculados enfuncién del tiempo para
observar su variacién visualizar en funcién
de tiempo la variable medida seleccionada.
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En la Fig. 2 a) se presenta una foto
del equipo desarrollado y en la Fig. 2

b) su utilizacién en un caso prictico.

En el cuerpo principal del medidor se
encuentran los componentes electrénicos,
la pantalla y la bateria, ademds de los boto-
nes e comando y los terminales de conexién
para los diferentes tipos de sensores. El
equipo es completamente digital, la unidad
central de procesamiento es un microcon-
trolador Atmega 328P (Atmel, 2014) al

que se le conectan todos los dispositivos.

Figura 2 - a) Medidor de irradiancia, de Humedad y de Temperatura conectado al instrumento desarro-
llado b) foto tomada durante la aplicacion prictica del instrumento multipropdsito desarrollado.

Ajuste de sefiales analdgicas

En la medicién de la irradiancia solar
global y la radiacién fotosintéticamente
activa, como se mencioné antes, se usd fo-
todiodos BPW34 y un fotodiodo BPW21
respectivamente, cada sensor se conecta
una resistencia shunt de 100Q2 y posee un
difusor que reduce el valor de irradian-
cia que llega al fotodiodo. Esta situacién
ocasiona que la medida de irradiancia sea
proporcional a una diferencia de poten-
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cial menor a 11,0 mV. Es decir, es nece-
sario implementar una etapa amplifica-
dora que permita aprovechar el rango de
medida analégica del microcontrolador.

Por lo expuesto se disefié una etapa am-
plificadora, para la cual se procedié a conec-
tar la resistencia shunt a un operacional en
configuracién seguidor, para separar etapas,
luego la salida del seguidor se conecta un
amplificador con ganancia 10 combinado
con un filtro pasa bajo de primer orden. De
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la salida de este ultimo amplificador se co-
necta otra etapa de amplificadora también
con ganancia 10, para tener una ganancia
de 100. De esta forma la etapa amplifica-
dora permite obtener rangos de 0 a 1,1V.

RESULTADOS

Se verificé el comportamiento individual
de cada sensor, la estabilidad de la fuente
desarrollada y del instrumento completo
a través de su Calibracién y Contraste.

Calibracion del sensor de temperatura y

humedad

Para la calibracién del sensor de hume-
dad se realizé el procedimiento siguiendo
las recomendaciones dadas por la Norma
ASTM E 104 - 2 “El mantenimiento de
la humedad relativa constante por medio
de soluciones acuosas” (ASTM Interna-
tional, 2002). Asi mismo se tuvieron en
cuenta las instrucciones de la Organiza-
cién Internacional de Metrologia Legal
(OIML) en su recomendacién interna-
cional OIML R 121 “La escala de hume-
dad relativa de aire certificada con solu-

ciones de sales saturadas” (OIML, 1996).

Se realizaron tres series de medicio-
nes para cada una de las 6 soluciones de
sales a 25 °C. Segin nota técnica inter-

na del GER-UNNE (Restrepo, 2016)

El sensor de temperatura DS18B20
fue contrastado contra un termdme-
tro Testo 735 con sonda Pt100 calibra-
da, utilizando un bafio térmico controla-
do electrénicamente (Poletto ez al, 2015).
El sensor AM 2302 fue introducido en
un bloque de aluminio junto con el sen-
sor patrén y se aseguré en adecuado con-
tacto entre sensores y bloque de aluminio

a través de pasta térmica. Este procedi-
miento se realizé debido a que el encapsu-

lado del DHT22 no es a prueba de agua.

La diferencia entre valores medidos
con el sensor AM2302 y los de referencia
para el rango de trabajo entre 40 y 97%
de HR fue menor al 1,7%. Obteniéndo-
se un valor de R2 igual a 0,9995, verifi-

cando la precisién en la medida de HR.

La diferencia entre valores medidos con
el sensor DS18B20 ylos de referencia para el
rango de trabajo entre 5 y 70°C fue menor al
0,1%. Con una incerteza de 1%, una correla-
cién que alcanzé el valor unitario, verifican-
dolaprecisién de la medida de temperatura

Calibracion del sensor de irradiancia glo-
bal

La calibracién de piranémetros se rea-
liza por comparacién directa en el exte-
rior con un piranémetro de referencia,
teniendo en cuenta la norma ISO-9060

Se colocé el sensor patrén de irradian-
cia Kipp and Zonen CPM22 junto al sen-
sor a fotodiodo a calibrar sobre la misma
superficie, se los posicionan con una in-
clinacién con respecto a la horizontal
calculada para que al medio dia solar la
incidencia de la radiacién directa sea de
forma perpendicular y, ademas, los senso-
res se posicionan orientados hacia el norte.

Seguidamente los sensores se co-
nectan a un instrumento adquisidor
de datos marca Rigol DM3064 de 6
y % digitos en modo de voltimetro.
Obtenidos los datos, se calcula el
coeficiente de correlacién  correspon-
diente y con la regresién lineal, se ajus-
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ta los coeficientes de calibracién a tra-
vés de software en el medidor portitil.

En la Fig. 3 a) se presentan los valores
de irradiancia, a lo largo de un dia, medidos
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utilizando el instrumento patrén, valores
corregidos teniendo en cuenta la variacién
de temperatura interna, asi como los valores,
en mV medios a la salida del fotodiodo.
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Figura 3: a) valores medidos a lo largo del dia por los pirandmetros térmico y de fotodiodo,
b) Correlacion entre valores de ambos pirandmetros.

En la Figura 3 b) se tiene la correlacién
entre ambos medidores de irradiancia. Se
observa que existe un desvio en las medidas
relacionada con una diferencia de respues-
ta angular entre los piranémetro, situacién
a ser evaluada en otros estudios. A través
del andlisis de los resultados obtenidos se
observa que el piranémetro con fotodiodo
tiene una adecuada respuesta con respec-
to al Kipp and Zonen, presentando des-
vios menores al 3% respecto a los valores
de irradiancia, corregidos por temperatura,
obtenidos del K&Z. Es importante des-
tacar que los mayores desvios se producen
para valores de irradiancia menores a 200
W/m2. Las incertezas méximas determi-
nadas para la medicién de irradiancia son
del orden del 5,3% en el rango de 200 a
1000 W/m?, para la medida de tempe-
ratura es de 0,4 °C en el rango de 5 a 70
°C y para la Humedad del orden del 1,6%
para el rango de 40 % a 97% de HR.
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CONCLUSIONES

En este articulo se presenté el disefio,
implementacién y calibracién de un medi-
dor portitil de irradiancia, PAR, tempera-
tura y humedad, asi como de todos los com-
ponentes que forman parte del sistema. El
instrumento desarrollado se realizé con el
objetivo de disponibilidad un instrumento
multipropésito que sea adecuado para eva-
luaciones energéticas solares para diferentes
tipos de aplicaciones. De esta forma, se pro-
yecté y construyé un instrumento con dis-
positivos accesibles en el mercado nacional,
que cumple con las normativas nacionales,
de bajo costo, auténomo y portitil.

Las incertezas méximas permiten afir-
mar que el instrumento cumple con la pre-

cisién esperada para un medidor portatil.

Considerando la importancia de la ca-
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racterizacién del recurso solar y de varia-
bles climdticas para evaluacién de aprove-
chamientos energéticos, o para evaluacién
térmica de los ambientes de trabajo,
se presenta al instrumento desarrollado
como una posible herramienta para el and-
lisis y futura adaptacién infraestructural a
las circunstancias bioclimaticas adecuadas
para lograr condiciones de confort térmico.

ABSTRACT

This paper describes the design, implemen-
tation and calibration of a irradiance, PAR,
temperature and humidity portable meter, as
well as all the components forming part of the
system. The instrument has been developed in
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