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RESUMEN: Se describe un dispositivo en desarrollo, propuesta el control de la sensibilidad de medidoresad@&cion.
Esta basado en un proyector con lampara de halogemetdlicos el cual, bajo determinadas condisippaede proveer
radiacion constante. El mismo permitiria haceseguimiento de las variaciones en la sensibilidadia) de radiémetros
expuestos. Controles periddicos detectarian cualgigigradacion, sin que ello represente pérdidagistros (puede hacerse
en horario nocturno y en las proximidades del sidgoemplazamiento del sensor). A fin de verifiazs aptitudes, se esta
realizando - a modo experimental - el seguimieraid pirandmetro nuevo, Kipp&ZonenCM6B, del Laboratae Fisica
de la Atmésfera recientemente instalado en la Estdexperimental Agroindustrial Obispo Colombresciiman, FACET-
UNT. Se discute la validez del dispositivo propagsonsiderando la estabilidad y constancia exigigira la radiacion
emitida y los recaudos requeridos para acotargeggiesus variaciones dentro de margenes tolerables

Palabras clave Calibracién piranémetro, deriva, sensibilidad joatktria, irradiancia solar.
1. INTRODUCCION

No es necesario explayarse demasiado sobre latamp@ que los registros y coleccion de datos dec#n solar deban
ser confiables y con un rango de error acotadaelnsibilidad del dispositivo medidor juega un pageponderante en este
asunto y ha sido reportado como una de las fuatgesrror mas grande de las estaciones colectoraktds (World
Meteorological Organization, WMO, 1996). Largasie®ide datos de diferentes estaciones de coleaginno han sido
convalidados por carecer de calibraciones periédian de limitado valor y no son aptas para |@disis de tendencias a
mediano o largo plazo. Por tal razon la WMO vy lalsricantes sugieren una revision diaria del insténtmy calibraciones
periddicas.

Recientemente se instalé en la Estacion Experimehgabindustrial Obispo Colombres, EI Colmenar, Tucoman
piranémetro Kipp&Zonen CM6B primera clase, adquirigbr el Laboratorio de Fisica de la Atmésfera al@JNT. Este
instrumento cumple con las especificaciones dmgra clase de la Guia para Instrumentos y Método®lmservacion
Meteorolégicos de la Organizacion Meteorolégica Miah(Normas 1SO 9060). La Estacién Experimentatohgdustrial
Obispo Colombres (www.eeaoc.org.ar), EEAOC, entidadiéda en 1909, es ente autarquico del Gobierno de Tucuman,
dedicado a la investigacion y desarrollo de teggial@agroindustrialSu seccion Agrometeorol@yiwww.meteaoc.org.ar)
opera desde 1970 una red de estaciones meteoasddjgtribuidas en la provincia de Tucuman. A pdei 1994 se instalan
progresivamente estaciones meteoroldgicas autasa(ieascale y Lamelas, 2009). Desde fines de2@@®, cuenta con un
total de 20 estaciones meteoroldgicas automattesupervisadas (marca Davis, Modelo Vantage pfantage pro Il) que
dan informacién en tiempo real. Las mismas estanpadas, entre otros, con solarimetros fotovol&icon sensores de
fotodiodo de silicio (Grossi Gallegos y Righini, 200
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Figura 1. a) Respuesta espectral del pirandmetropKifonen CM6B. b) Espectro de radiacion solar enaget de la
atmésfera a nivel del mar y de un cuerpo negro 3052
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El Kipp&Zonen CM6B es un instrumento muy difundido;, detector estd compuesto por una serie de tdasqpiestas en
serie, recubiertas de pintura negra que absorpethancia solar y blanca que la refleja, ambgeesalmente a-selectivas.
Estas pinturas - especialmente la negra- son easdartes mas delicadas desde el punto dedésta estabilidad, en los
casos de pirandmetro expuestos a la radiacion ga@das mas diversas condiciones meteoroldgiceantkilargos periodos
de tiempo, como es corriente. La selectividad asgledel instrumento (fig.1.a), compuesta por énsmitancia de la doble
cupula de cuarzo y la absorcion de las placasfesdnal 2% para el rango de longitudes de ondeee285 nm <A< 2800
nm, lo que presupone la absorcién del 97-98 % @mdmgia solar (fig.1.b) que le llega en una batelbngitudes de onda
de 280 nm €< 4000 nm.

En un radiémetro la sensibilidad se obtiene mediam procedimiento de calibracion en laboratoriona temperatura
ambiente de + 20 °C y radiacién incidente normab@@ W/nf. La sensibilidad no es constante, sino que exgetin
variaciones para distintos valores de irradiarmeispecto de la sensibilidad obtenida durante lareaion. Lano linealidad
del radiémetro se debe a variaciones en los intésites de calor por conveccion y radiacion en laesiipe absorbente
negra y sus alrededores a distintas temperaturb®ai®. Estas caracteristicas son propias de gadadi La sensibilidad
también puede verse afectada por otros factoré® s que hay que considerar eventuales condensacde vapor de
agua en la cara interna de la cupula de cuarz@)figando el desecante interno se satura, od@esitan sobre él objetos
como hojas, particulas o cenizas (Manual del Pirati® Kipp&Zonen, 2012).

Figura 2. Piranégrafo bimetalico en el cual se atvseel fendmeno
de condensacion de vapor en la clpula.

Con la exposicion a la radiacion solar, la sensiédi de un radiometro experimenta uteaiva con el tiempo, por ello el
certificado de calibracién tiene 1 afio de validGpp&Zonen posee un pirheliometro estandar comatrdidad metrol6gica
con el Centro Mundial de Radiacion (CMR) de Davos, &yiaconseja una calibracién en un periodo no ndgalos afios.
Autores independientes informan una deriva anuaB#ey un corrimiento por temperatura estimado ,8fa°C de los foto-
elementos y sugieren el mantenimiento y la calibra@al menos una vez por afio (recomendable dosynflia, 1999).
Consecuentemente, muchas estaciones climatologisaeip sus propias instalaciones. En nuestro paisiasacion no es
comun, en particular en las provincias de Tucumémdg el NOA, cualquier calibracién o control regpei el envio de los
instrumentos a alejados centros de control.

Para el CM6B que se instald, se conoce la constentalibracién determinada en fabrica. Si se Iseora en el paquete
original y no se lo expone a la luz, no se produzambios importantes de sensibilidad, pero, habi¢rahscurrido mucho
tiempo desde su compra hasta el momento de suariéta fue necesario recalibrarlo, aun sin halstad® expuesto.
Descartada la posibilidad de envio al exteriorresrirrié al grupo GERSOLAR, de la Divisién Fisicagdartamento de
Ciencias Basicas de la Universidad Nacional de Lujdih. con un sensor Kipp&Zonen 6MP11 como patr@eisdario
mediante la correlacion lineal de las integralesids de las salidas de los dos instrumentos dutastmeses de Abril y
Mayo de 2011.

LAS LAMPARAS ELECTRICAS COMO RADIADORES DE REFERENCIA

La calibraciéon de un piranémetro puede realizaesaligersas formas, la mas comun, sefialada en ¢édBeanterior; es
contrastarlo con un instrumento de referencia,eesr de mayor clase y trazabilidad, ambos somesinaltaneamente a la
misma radiacion, sea solar o de una lampara @éatstable. También puede hacerse con una lampasdedencia, en un
dispositivo tal que la irradiancia sobre el sensazalibrar sea conocida y estable, procedimients gpi propone en el
presente trabajo.

Las lamparas eléctricas, tanto incandescentes cenescarga, han sido ampliamente usadas en rademdotometria
como radiadores de referencia, para calibracioedsrijitud de onda (radiadores luminiscentes) @eli@ncia, de flujo, etc.
Se entiende por lamparas de referencia a aqusiexialmente desarrolladas o adaptadas para eessdaracterizadas por
la reproducibilidad(que posee los medios para repetirsedrystancia(no varia con el tiempo) de alguno de sus paré@wmetr
considerados de referencia. Como cualquier disgoddie su tipo, las lamparas de referencia, searpptimario, secundario
o de trabajo, provee un parametro de referenciauc@nincertidumbre acotada y durante un lapso afapib 0 de uso
estimado y requieren ser recalibrados o comprobpenédicamente. A diferencia de ellas, las lampammerciales tienen
la finalidad proveer de una radiacion para la vidiimana, cuya sensibilidad espectral sélo cubreden comprendida
entre los 380 y 780 nm. La buereproducibilidady constanciade la radiacion, son también deseables en lasal@asp
comerciales, aunque no en el grado de las lamparesferencia, sin embargo - bajos ciertas comksiopueden ser usadas
como referencia. Gracias a los avances en la tegialla reduccién de tolerancias en la manufagtua mas profundo
conocimiento de los procesos fisico-quimicos aslosiaa la produccién de la luz, la reproducibilidadonstancia estan
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alcanzando hoy niveles nunca previstos. Ya en 187&omision Internacional de Alumbrad@IE, desarrollé un
procedimiento para la seleccion de lamparas deadgscomo patrones de trabajo (CIE, 1973). Desamess la tecnologia
ha incrementado estabilidad y predictibilidad enlfanparas, haciendo que los patrones de trabajorssy de mucho mejor
desempefio que aquellos. La estabilidad del fluijearee emitido por una lampara cualquiera, es@tada por una serie de
factores, a saber:

(a) Inestabilidad inicial:las variaciones que afectan la estabilidad dad#&cion se presentan en dos instancias; variacion
inicial y variaciones en el proceso de encendidolds primeras horas de encendido es cuando seiqemodas mayores
variaciones en el flujo de una lampara nueva. Uhégecimiento” de 1 hora en lamparas incandescgnties150 horas en
lamparas de descarga es suficiente para aseguestdhilizacion. Luego, cada encendido es un poogeg insume un
tiempo de estabilizacién de todas las variablestrgdéds y fotométricas. En el caso de incandessergsto es casi
instantaneo, en el caso de lamparas descarga de tmeeologia, puede llevar unos 5 a 10 minutgsl{fj a partir del cual el
flujo radiante se mantiene estable y sélo respe@ndariaciones en la alimentacion eléctrica u oehsonfinamiento de la
lampara en recintos épticos (artefacto) puede atanestos tiempos, merced a los procesos de éxsgibh térmica que
implica.

(b) Variaciones en la alimentacién eléctricea radiacion esta linealmente relacionada condaisbles eléctricas; corriente,
tension y potencia de lampara de un modo conoEisi@as variaciones pueden controlarse si se alinselatémpara con una
tension estabilizada.

(c) Depreciacion de radiacionse define como tal la relacién entre el flujo aadié en un momento dado, respecto y el flujo
radiante inicial; es un fendmeno relacionado cogratiual ennegrecimiento de las paredes interndsutt® o del tubo de
descarga a lo largo de la vida de la lampara, mideupor particulas de filamento que van evaporsadpadualmente y
condensandose luego en el bulbo (lamparas incaemtesy. En lamparas de descarga, los catodos costéfieneralmente
de tungsteno) y otros compuestos metalicos tambigien evaporarse y formar un depdsito en las pareel tubo de
descarga.

(d) Depreciacion espectraken lamparas halégenas el espectro de radiaciarcesformado por una multitud de radiadores
discretos, relacionados a los compuestos que ocengietubo de descarga, cada uno de estos compsmmrede degradarse,
combinarse o agotarse, dando lugar a cambios@aosicion espectral. Los fabricantes OSRAM y RP8 garantizan la
estabilidad cromatica con minimos cambios durarda ta vida de la lampara.

(e) Calidad de tipo y de muestr&unque las tolerancias de fabricacion se hayarninmiando, las caracteristicas de una
determinada unidad es propia y su aptitud de seorito lampara de referencia debe verificarse exgetialmente (CIE,
1973). La informacion del fabricante correspongecnedios de fabricacion.

DISENO DE UN DISPOSITIVO DE CONTRASTACION

Objetivo del dispositivola necesidad de contrastacion peridédica para matiés instalados en localidades como la
provincia de Tucuman, alejadas de los centros lilraeién, dio aliento al desarrollo de procedint@nde control como el
que se expone en este trabajo, tarea que fue dacpoa el programa de investigacion ClIUISistemas Conversores de
Energiadel Departamento de Luminotecnia de la UNT. Laiflee desarrollar un sistema de radiacién artlfiiamas
constante y reproducible posible, de tal manerdajireadiacion periddica al instrumento permitalizar un seguimiento de
su sensibilidad. El dispositivo de contrastaciéoppiestono esta habilitado ain para la calibragiéarque antes se deberia
probar que tiene aptitudes para ello, es decirvgmo una radiacion repetible y constante, junto coa cota de
incertidumbre, en cuyo caso, contrastado con uidipaecundario, le corresponderia la categorfzattén de trabajpsegin

la denominacion de la Oficina Internacional de Bgskledidas (BIPM, 2012). En Resultados se descflipeoeedimiento
de control mensual de las variables de interés.

Descripcion del dispositivo propuestGonsiste de una lampara de halogenuros metéalicos @noyector de haz estrecho,
(fig.3. a y b) montado en un soporte rigido. Tagltoircuito auxiliar de la lampara como la geonge#$tan dispuestos para
evitar cualquier variacién de las condiciones ordgs, de manera de garantizar la reproducibiliiath radiacion que llega
al instrumento a calibrar, posicionado en un ldijaen la base del soporte.

Seleccién de la fuente de radiacidgl: punto mas critico en el presente desarroll@eseleccion de una lampara apropiada.
Se requiere una radiacién lo mas constante y repiioleé posible a lo largo del tiempo. Se analizativersas lamparas;

(i) Fuentes incandescentes halégenas (radiadoegskihnos). Este tipo de fuentes ha sido la refemepreferida en
radiometria y fotometria por su excelente reprdullidad y estabilidad; tiene una respuesta esdatiug parecida a la del
cuerpo negro. Para obtener irradiancias cercates 300 W/m debe recurrirse a lamparas de proyeccién. La Ottt
1000W, con una temperatura de color, TC 6500K teseasa duracion (90 horas) y alta depreciaciorsenadecuaba al
disefio experimental propuesto.

(i) Lamparas de mercurio con halogenuros metgliogada en estudios de cine y television en reaople la luz solar.
Con la Osram HMI 4000W, puede lograrse irradiandm4.000 W/ con una temperatura correlacionada de color (TCC)
de 6500 K y una distribucién espectral casi sdigr3.a). No representaria mayor problema el hetdhque casi el 10% de
su potencia espectral esta en el UV ya que esidateor la cubierta de vidrio del proyector. Eltpema de este radiador es
su elevada potencia, que excede la potencia nordmdds fuentes de alimentacion disponibles eratsbrhtorio y su -
relativamente- corta vida (700 horas).

(iii) Diodos emisores de luz (LED) poseen muy alsabilidad cromatica, pueden irradiar en bandasestrechas y en una
amplia gama de longitudes de onda, desde el UR &jano, lo cual facilitaria la calibracion espattie radiometros, hoy
muy dificil de realizar. Su limitacion actual esblaja potencia (5W maximo) en las unidades dispesien el mercado; los
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arreglos de LEDs, o lamparas a LED son una alteengero esta manufactura aun adolece altas taliasay dispersiones
en los parametros de interés.

Se optd por las MASTERColour CDM-T 150W/942 G12 1CTRdelips, coincidente con el dispositivo de caliliwac
ofrecido por el fabricante Kipp&Zonen. Esta y soitar Osram (HMI C/942), son lamparas cuyo matat@adescarga esta
conformado de mercurio y halogenuros metalicosufiesl y bromuros) como sales metdlicas de lantanjmoscipalmente
disprosio, talium y holmio, lo cual les da un e$pgacasi continuo entre los 300 y 1000 nm (fig)33®e trata de una nueva
generacion de radiadores luminiscentes surgidg®lde la introduccién de la alimina (porcelanadi@rida) para los tubos
de descargas. La alimina es un material casi inde@egradacion quimica, lo que confiere a lgplna larga duracion, baja
depreciacion y alta estabilidad cromatica, evitaptiennegrecimiento y la combinacion entre los aoesfos y el propio
tubo de descarga. A lo largo de toda su vida, U2890 horas, la lampara se vuelve mas y méas estddblacuerdo a
informacion del fabricante la pérdida de radiaqi@n depreciacion para las primeras 3000 horas miedoamiento es del
20%, mientras que en las Ultimas 4500 horas, méeb2% (fig.4.c). Ello indicaria la conveniencia ldegos periodos de
envejecido, por ejemplo, un afio continuo, lo queEse un gasto importante de energia. Suponiendtadémpara se vaya
a encender 6 horas al afio (30 minutos por mes)ltaegue en 3 afios acumularia una depreciacién mant%, que
tratdndose de un fenédmeno sistematico y predeqibkgle ser compensado.
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Figura 4.Variaciones de la lampara CDM/942 con: a@ygmetroseléctricos y fotométricos. b) con tengléralimentacion.
c) Curva de depreciacion de una lampara CDM/942 esrhioras de encendido.

Descripcion de la geometria: Se recurrié a un nmerda geometria fija (fig.5) que soporta el artefazon la lampara de
descarga. Se entiende por tal a una disposiciéotaxa invariable del conjunto lampara, artefactposte y sensor a
contrastar, frecuentemente usada en fotometriastractura de soporte en este caso (parte de iguafbtogoniémetro) es
robusta (pesa aproximadamente 100 kg) pero podriengcho mas liviana, a condicion de que sea sufiemente rigida.
Consiste en una base de hierro laminado de 1" dsesppoyada sobre 3 pies regulables en alturaagtienen la columna
de montaje. Sobre esta columna cilindrica se desplm brazo de altura ajustable mediante un tormsihfin. Este
desplazamiento podria alejar o acercar la fuerltseshesor y servir para el control de linealidadatesensores, pero en este
caso se ha procedido al sellado de todos los lmsrdle regulacion, de manera de impedir cualquethio de la posicién
original y garantizar que la radiacion esté dirgidacia la misma direccion. El esquema descritdiguma lo que se
denomina una geometria fija; cualquier variaciomaeradiacion sobre la zona de emplazamiento deloseseran las propias
de esta fuente de descarga y no a cambios dedosatativa entre el artefacto, la lampara y gbdsstivo de soporte.

Proyector: La lampara y su equipo auxiliar (baladextromagnético e ignitor) estan montados enrtefagto (proyector)
que tiene la finalidad de concentrar los rayos zotea de interés, logrando una irradiancia norsuglerior a los 400 W/m
El proyector marca Lucciola modelo ATOM, tiene q@eede distribucion fotométrica muy apropiado (fig)éemite un haz
estrecho de 22° de apertura con distribucién dasiapen el nadir (10° de apertura) lo cual minimiasiaciones de la
irradiacion ante pequefios cambios de la geomaidang se puedan controlar. No hay razones patatgue este sistema
Optico, consistente en un reflector de aluminio na wubierta de vidrio, pueda sufrir alteracione® goodifiquen
sustancialmente el cuerpo de distribucion fotorogtrEl circuito de alimentacion eléctrica esta coegpo por una fuente
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digital controlada, marca Kikisui, que garantiza umda de alimentacion libre de armonicos y deastabilidad superior al
0,1%, todo monitoreado por un multimetro de préoi$iORMA 4000.
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Figura 6. a) Artefacto. b) Ldmpara colocada en &tzo. c) Curva de distribuciéon luminasa

Control de luz dispersa: a los efectos de minimiaarvariaciones de la radiacion dispersa (aqueflejada en el entorno
que llega al sensor) se ha extendido un lienzorbbste negro alrededor de la zona (fig.6.a). Tddmantaje ha sido
desarrollado en un laboratorio oscuro y con tentpexaontrolada.

Figura 7. Base del dispositivo: sensores de segmito y control del
dispositivo (radiometro relativo Optronic y luximet dispuestos en su
zona a medir juntos al pirandmetro Kipp&Zonen CM6B.

RESULTADOS

A fin de tener un seguimiento de la radiacion, tdezd un medidor de control, consistente en urtzeza radiométrica marca
Optronic, formada con fotodiodos de silicio, coma€élct a un micro-voltimetro de alta impedancia m&tPa3458A. Se ha
previsto encender el dispositivo con una frecuenw@asual, durante un periodo de 20 minutos, tiesyficiente para la
estabilizacion. Se prevé realizar asi medicionstemiaticas mensuales, incluyendo espectrales caspectrofotometro.
Cada 60 dias se medira con el pirandmetro a lotosfate detectar eventuales diferencias, posiciaidneh el lugar
especifico sobre la base del soporte, de manessadrirar que reciba la misma porcion de radiatiéserie de mediciones
sucesivas deberia permanecer dentro de cierto m@@dolerancia. Las eventuales variaciones - aleast@ sistematicas-
daran la validez al sistema propuesto, expresadolgsotolerancias - aceptables o no- de la radiatidondada. Las
mediciones comenzaron en el mes de Mayo, han deadosalta estabilidad de la unidad en ensayo, aisga prematuro
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aun informar alguna tendencia sobre las caradtersstlel sistema, en vista a ello, un lote de eliftes unidades y modelos,
tales como la lampara OSRAM HMI C/942 podrian sabpdas a fin de seleccionarse aquellas de mejabikidad,
adaptando el procedimiento sugerido por la Comikiernacional de Alumbrado (CIE, 1973).

CONCLUSIONES

La evolucion tecnoldgica de lamparas eléctricasgae concebidas con interés en la radiacion deletnan espectro visible
ofrece la oportunidad de lograr dispositivos quedan ser calibrados como patrones de trabajo,zém ide brindar - bajo
condiciones controladas- una radiacion suficientéeneonstante y estable. De corroborarse esta ildeib surgiria un
procedimiento de contraste alternativo de los eotes. A diferencia de otros dispositivos, la tEktiad de los mismos esta
mas relacionada a condiciones de funcionamiento @ukx exposicion a factores ambientales asociadomesio
almacenamiento, como es el caso de los piranémedos factor a tener en cuenta es la economiaagtipidad de su
implementacion.
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ABSTRACT: A device under development, proposed for sensitoontrol of radiation sensors is described. ltased on a
projector with metal halide lamp which, under cierteonditions, can provide continuous radiationvétuld allow tracking

variations in sensitivity (drift) of exposed radietars. Any degradation would be detected throughlae checks without
any loss of records (it can be done at night antthénvicinity of the proposed site of sensor). fdey to verify the device
skills, a pilot-track is being performed on a neyvgmometer, Kipp&Zonen CM6B owned by the Laboratai#oFisica de la
Atmosfera; Facultad deCiencias Exactas y TecnologfaversidadNacional de Tucuman and recently llestaat the

Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colonsbr&ucuman. The validity of the proposed deviceliscussed,

considering the required stability and constanaytli@ emitted radiation and the required precastiondefine and predict
variations within tolerable margins.

Keywords: pyranometer calibration, drift, sensitivity, iatietry, solar irradiance.
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