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RESUMEN

En los equipos de captacion de datos para el estudio de sistemas solares, el sensor solar de tipo térmico implica
un porcentaje importante del costo total, Por otro lado. estos sensores dan sefiales pequefias. por lo que necesitan
de circuitos de amplificacion si sc usan las tarjetas de adquisicién mas comuncs. En este trabajo se describe un
sensor de radiacién solar térmico apropiado para uso con sistemas de adquisicion de datos y que puede ser
construido a bajo costo con sensores térmicos de uso comin. Se discute el procedimiento de calibracion del
mismo y los resultados obtenidos hasta el presente. El tiempo de respuesta medido es del orden del minuto.

INTRODUCCION

El uso de sistemas de adquisicion de datos formados por una coinputadora pequefia y una tarjeta de adquisicion
de bajo costo es de uso comun hoy dia en los estudios de sistemas solares realizados por laboratorios con un
presupuesto restringido. La medida de radiacion solar con piranometros comerciales que usan pilas de tipo Moll
ticne un costo relativo alto. Por otro lado, estos pirandmetros dan sefiales en el orden de los milivoltios, por lo
que necesitan de un acondicionamiento clectronico a posteriori si se usan tarjetas de adquisiciéon que miden
tensiones en el orden del voltio.

Por lales razones se propone en cste trabajo el uso de un piranémetro de bajo costo y construccion artesanal
basado en el uso de sensores de temperatura disponibles en el mercado y dispuestos en forma tal que cl
tratamicnto de la seiial se realice en la computadora, reduciendo al minimo el circuito electrénico instalado en el
SENnsor.

En las sccciones que siguen se describe el pirandmetro, se discuten las posibilidades de calibracion y los datos
medidos hasta el presente.

DESCRIPCION

Entre los sensores de temperatura de bajo coslo con una sciial apreciable en el rango de medida esperable, se
encuentran los termistores y los sensorcs integrados como el LM35. El LM35 tienc una scfial muy lincal y con
bucnos valores, del orden de 10 milivoltios por grado centigrado, pero tiene el inconvenicnte de su masa, que da
lugar a una constanic de tiempo en aire de varios minutos. El termistor tambicn tienc una seiial con buenos
valores, aunque es fuertemente alineal. Para su operacion necesita de una fuente de corriente. Una muy simple
s¢ configura con un circuito integrado, ¢l LM334, Por otro lado, hoy dia se consiguen termistores de muy bajo
costo, con un tamafio muy pequeiio, de menos de 1 mm de didmetro, usados en termémetros clinicos

Se decidié construir el piranémetro con una superfice negra de baja masa cuya temperatura es medida con un
termistor. La temperatura del ambiente hacia el cual pierde calor la superficic se obtiene midiendo la
temperatura de la caja del piranémetro con un LM35 el que se puede usar porque que la masa de la misma es
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considerable. El termistor necesita de una fuente de corriente LM334, 1a que se coloca cerca del LM35 va que la
caja sufre menos variaciones de temperatura que alteren la corriente entregada. Se utiliza ademds un diodo de
compensacién térmica para disminuir las variaciones de corriente del LM334 con la temperatura.
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Fig. 1.- Corte esquemitico del sensor de radiacion,

La Fig. 1 muestra un esquema constructivo del sensor. El caplor es una placa fina de cobre pintada de negro,
ligeramente separada de un cuerpo cilindrico de bronce y pegada al mismo con un adhesivo. Una cipula de
vidrio pyrex fabricada por un vidriero se apoya en el cuerpo de bronce y protege a la superficie. El termistor cstd
pegado a la ldmina por debajo. Una tapa de bronce atornillada en la parte inferior del cuerpo de bronce conticne
el LM35 que mide la temperatura de la caja, asi como la fuente de corriente LM334 y el diodo de compensacion,
Los tres clementos estdn muy cerca unos de otros, por lo que s encuentran a la misma temperatura.

Por debajo de la placa se coloca un aislante para evitar las pérdidas hacia abajo. El aislante no est4 en contacto
con la placa evilando el aumento de la masa térmica.

La caja estd pintada de blanco y se encuentra protegida por un sombreador blanco.

La Fig. 2 muestra un esquema de las conexiones cléctricas de los sensores térmicos. El LM35 solo necesita la
alimentacién de tension continua. EI termistor necesila la fuente de corriente consistente en un LM334 con un
circuito de compensacion con un diodo. Del sensor salen 4 cables: la tension continua. la tierra y las medidas de
tension en los dos sensorcs.
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Fig. 2.- Esquema del circuilo electrénico incorporado al instrumento.

Se ha armado un primer prototipo del instrumento. Se ha utilizado una placa de cobre de 0.1 mm de espesor y
un didmetro de 30 mm. La cipula fue soplada por un vidricro, siendo el {inico elemento que requiere de un
trabajo especializado. Las piezas de bronce fueron torncadas a partir de una barra. El valor total de los
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CALIBRACION

La placa dec cobre aumenta su temperatura con la radiacion recibida, G, hasta un valor Tp tal que las pérdidas
de la placa hacia cl exterior a temperatura ambiente Ta equiiibran la potencia G recibida. Si se admite una
relacion lineal entre las pérdidas y la diferencia de temperatura, se tiene

G=k.(Tp - Ta), [1]
donde k es una constante a determinar.

La temperatura Tp se mide con el termistor. El cuerpo del medidor se ha pintado de blanco y cubierto con un
sombreador, de manera que su temperatura es similar a la ambiente. Por tanto, la temperatura Ta es medida por
el LM35. La tension medida sobre el termistor, Vp, se relaciona con la temperatura Tp a través de la siguiente
expresion

Vp = R.lo.Exp(A/Tp) 12]

donde R y A son constantes e o es la corriente entregada por el LM334. La temperatura estd expresada en
grados Kelvin. De la expresion [2] se puede despejar Tp como funcion de Vp.

La tension medida sobre el sensor LM35 es proporcional a la temperatura ambiente expresada en grados
centigrados, (a :

Va=C.ta [3]
Reemplazando los valores de las temperaturas en [1] a partir de las expresiones [2] y [3] sc ticne
G = k.[a/[Ln(Vp)-Ln(R.Io)] -273.15 - Va/C] [4]

La calibracion del instrumento se deberd realizar en dos etapas. En primer lugar sc coloca el instrumento en una
estufa y se mide Vp y Va como funcion de la temperatura. Estableciendo una correlacion lineal entre Ln(Vp) y
1/Tp se determinan las constantes A y Ln(R.1o) de acuerdo a [2]. En forma similar, la correlacién entre Va y la
temperatura de la estufa determina la constante C.

En segundo lugar se colocard el instrumento y un piranémetro a usar como patrén al sol en condiciones
adecuadas y se medird G, Vp y Va. La correlacion entre los mismos, de acuerdo a la expresion [4], determinara
el valor de la constante k.

MEDIDAS REALIZADAS

Se ha realizado el proceso de calibracion con el prototipo construido. La correlacion entre la temperatura de
placa Tp y la tensién medida Vp se muestra en la Fig. 3. La relacion entre la temperatura Ta y la tension
correspondiente resultdé ser de 10.16 milivoltios por grado centigrado. Finalmente, la correlacion para
determinar la constante k de la expresion [4] se muestra en la Fig. 4.

También se ha determinado la constante de tiempo del instrumento midiendo la variacion de Vp con el tiempo
cuando el instrumento es expuesto subitamente a una radiacién constante G. La Fig. 5 muestra el resultado
obtenido, donde se aprecia que la sefial medida se estabiliza a partir del minuto de iniciada la experiencia.
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CONCLUSIONES

Las medidas realizadas hasta ¢l momento con el instrumento son razonables, tal como se aprecia en las
correlaciones de las figuras 3 a 5, aunque todavia se deberdn realizar variés ensayos para determinar los errores
que pucden esperarse en su ulilizacion.

salida instrumento

Los sensores de temperatura pueden ser calibrados por separado antes de ser colocados cn el instrumento. No
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Fig. 4.- Correlacién entre el valor medido por el instrumento y la radiacién
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Fig. 5.- Senal de salida del instrumento como funcion del tiempo
cuando se ilumina siibitamente con radiacién constante.

obstante, s¢ ha preferido ensayar la calibracién dentro del instrumento teniendo en cuenta la necesidad de
realizar recalibraciones periddicas.
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