


Caracterizacion de Radiometros de Cavidad

1. Introduccidén

=» Calibracion de radiometros de cavidad por comparacion al WSG (WRR)

Escala de referencia para irradiancia solar: WRR = World Radiometric Reference.

Referencia basada por consenso en un artefacto: WRR se materializa por el valor
promedio de irradiancia de un grupo de radiometros patréon (WSG)

Comparacion Internacional de Pirheliometros (/PC) cada 5 afios (desde 1959) en
PMOD/WRC para transferencia de la escala.

Determinaciéon de un factor de desviacion para cada ACR respecto al WRR:
medidas de irradiancia de cualquier ACR reproducen y son trazables al WRR

La WRR es una escala de irradiancia solar directa (+2,5° = 0.006 sr) basada en
pirhelidmetros. Se transfiere luego a piranémetros (radiacion global)
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1. Introduccidén

=» Calibracion de radiometros de cavidad por comparacion al WSG (WRR)

Escala WRR y Escala radiométrica Sl se han intercomparado repetidamente.
Trazabilidad al WRR implica trazabilidad al SI (A = 0.3%).

Ultima comparacion WRR/SI demostrd discrepancia superior a sus incertidumbres
respectivas. Necesidad de confluencia. Empresa conjunta WMO / BIPM.
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El PVLab-CIEMAT ha participado con sus radiometros en las tres ultimas intercom-
paraciones en PMOD/WRC: IPC-XI (2010), IPC-XII (2015) e IPC-XIII (2021).

Dotacion actual: radiometros AHF (Eppley Labs, USA), PMO6 y PMOS
(PMOD/Davos Instruments, CH), patrones de referencia en la escala de irradiancia
solar del PVLab.
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1. Introduccidén

=» Caracterizacion de radidmetros solares de cavidad

= Como consecuencia de la comparacioén frente al WSG, los ACR devienen en
instrumentos de referencia secundarios.

= Alternativa: Caracterizacion = medidas independientes en laboratorio, célculo
numeérico y modelado, y calibracién individual de sus componentes.

= Objetivos = determinar su incertidumbre de medida absoluta, obtener
trazabilidad directa al Sl, conocer en profundidad las caracteristicas del ACR,
investigar el origen de sus desviaciones del comportamiento ideal, analizar las
posibilidades de mejora del instrumento
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2. Aspectos basicos de un radiometro solar de cavidad

Receptor de radiacion: cavidad tipo cuerpo negro

Estructura abierta, de doble cavidad (compensacion térmica)

Elemento calefactor adherido a la cavidad

Exposicion periddica a la radiacion solar (fases cerrada / abierta)

Corriente eléctrica calienta la cavidad (frontal) durante la fase
cerrada: instrumentos activos vs pasivos.

Sensores diferenciales de temperatura / flujo térmico (termopilas,
termometros de resistencia, puentes de Wheatstone)
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2. Aspectos basicos de un radiometro solar de cavidad

\/ Apertura de precision N Tubo colimador

— AFH (Eppley
Labs, USA)

— Tareas de caracterizacién muy complejas por la delicada manufactura de cavidades y componentes,
especialmente para laboratorios que no han disefiado ni fabricado los instrumentos



Caracterizacion de Radiometros de Cavidad 12

2. Aspectos basicos de un radiometro solar de cavidad

Ps
.. ., . F=-= _____ _
=» Funciéon modelo de un radiémetro solar de cavidad A \
- Ecuacion para el caso ideal de sustitucion perfecta ¥
entre potencia eléctrica y radiante: E = 1 (Pc — Pp)
=> Desviaciones del comportamiento ideal
— Sistematicas: efectos dpticos, térmicos, eléctricos
— Ambientales / operacionales (aleatorias)
> Ecuacién para el comportamiento real de un ACR: E=C-(P;—Pp)

- El coeficiente Cincluye los efectos de estas desviaciones:

~

1
E=—-Cpp-Csc-Cr.-Cng " Can - CrLy - (Pc — Pp) - PMOG6 (PMOD / Davos Inst)
[ACR tipo activo]

l. L Vrs =Vro\ Vi v —iR —> AHF (Eppley Labs)
A ac -y \Vrg —Vro/) Rsy H Rqy ¢ [ACR tipo pasivo]
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2. Aspectos basicos de un radiometro solar de cavidad

= Caracterizacion = andlisis de todos los factores incluidos en la constante C
(pardmetros caracteristicos), asi como de las magnitudes fisicas que se miden
durante su operacion

f‘

Calibracion de voltimetros, aperturas de precision, resistencias

Estimacion / simulacion / calculo numérico de factores (no idealidad,
dispersion, difraccion, no equivalencia, etc), a partir de medidas
< experimentales (p.ej., propiedades dpticas de recubrimientos y superficies)

Ensayo / evaluacion de dependencias no explicitas en las funciones modelo
(T, 4,...)

Calculo de incertidumbre tipica asociada

.

AHE Sistema modular, disefio abierto, mads Poca documentacion, valores tipicos
facil de separar componentes comunes, sin literatura

Mas documentacidn, publicaciones,  Sistema cerrado, electronica

Phlole resultados previos integrada, mas dificil separar partes
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3. Resultados de caracterizacion de radiometros

= Area de aperturas de precision del AHF (r =4 mm) y del PMO6 (r = 2,5 mm)
calibradas en Area de Longitud e Ingenieria de Precisién (CEM) y en METAS

= V\oltimetros y electronica de medida de sefiales de tension y corriente, junto a
resistencias de precision, calibrados en el Laboratorio de Electricidad (CMyC).

= Adicion de PRT (Pt100) en caja de control del AHF para correcciones de Rq,,
con la temperatura, y de termistor en cuerpo negro posterior para estudio de
comportamiento térmico (CIEMAT)

= (Calibracién de termistores y PRT en camara climatica entre 5 a 55 2C (CMyC)

= (Calibracién de resistencia parasita en hilos del elemento calefactor de la
cavidad (CIEMAT)
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3. Resultados de caracterizacion

=>» Factores de no-equivalencia y linealidad

= Asociada a la capacidad técnica de reproducir el calentamiento radiativo
(cavidad abierta) mediante calentamiento eléctrico (cavidad ocluida). Los
mecanismos de transferencia térmica (radiativos, conveccion) se alteran

" Propuesto nuevo método de determinacion del factor de no equivalencia Cyg
para el AHF, basado en su procedimiento de trabajo (igualdad de potencias vs
igualdad de temperatura) y en la extrema linealidad de la termopila.
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Ensayos de linealidad en funcion de la temperatura de los radidmetros y de rango
de deteccion en potencia radiante (hasta por debajo de 1 mW-cm™)
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3. Resultados de caracterizacion

=» Caracterizacion optica

Y coordinate value

Calculo numeérico de la absortancia efectiva y de su distribucion espacial
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Simulacidon en Zemax Optics Studio de las distribuciones espaciales de irradiancia

X = -2.755, Y = -0.9942, value = 0.002514
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Irradiance

Irradiance
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X coordinate value 20 men
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3. Resultados de caracterizacion

=>» Calculo de incertidumbre tipica

A partir de la funcidn modelo de medida (caso del AHF):

B — L _VTS_VTO_VI V—iR
AozC’y VTE _VTO RN ! RN ‘
Se obtiene la expresion de la incertidumbre:
“(F 1
bﬁ ) L (L) + (A)—l—ézﬁ (%)+%u2 ()
2
) (V) . a (V) N (Vg = Vi) ()
2 2 2 2 T0
g _ _ _
(VE VTO) (VTS VTO) (VTE VTO) (VT VTO)
1 2 I 2 2 VI 2 u2<V1) u2<RN)
- 2“(VH>+_ U(R0)+ VH_QR_RC 1Ty - R
[v g ! ! : !
H RN C

Valores de incertidumbre tipica obtenidos U = 0.42% (k=1) para el AHF.

La mayor contribucion en u(£) se debe a las medidas de la tension de la termopila
por el datalogger externo. Necesidad de sustitucion por un nano-voltimetro
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4. Sumario y conclusiones

* Descripcion de los radidmetros de cavidad de tipo solar y su funcionamiento

* Problema de lograr la trazabilidad a dos escalas de radiometria diferentes, WRR
y Sl, que estan pendientes aun de su futura confluencia

* Interés en realizar la caracterizacién de dos radiometros solares, AHF y PMO6,
patrones de referencia en la escala de irradiancia solar del PVLab-CIEMAT

* Descripcion de resultados obtenidos en la caracterizacidon de los radiometros.

* Con las debidas precauciones, es posible realizar esta caracterizacion de los
radiometros por un laboratorio independiente

* Incertidumbres obtenidas en AHF mas elevadas de lo esperado (0,42%)

* Aspectos que permitiran reducir progresivamente esa incertidumbre para el AHF
por debajo del objetivo del 0.1% (k = 1).
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4. Sumario y Conclusiones

=» Mas informacion (en esta misma Conferencia CEM7):

* Presentacion oral: F. Fabero ef al, “METROLOGIA EN IRRADIANCIA SOLAR.
INSTRUMENTACION, CALIBRACION Y TRAZABILIDAD”. Jueves 29, Sesion S7-2
Desarrollos metrologicos 4 (S7-2-R29-OR)

« Poster: J. De Lucas et al, “ENSAYOS OPTICOS Y CLIMATICOS EN PATRONES
PRIMARIOS DE IRRADIANCIA SOLAR BASADOS EN RADIOMETROS ABSOLUTOS
DE CAVIDAD”. Miércoles 28, Sesion de Poster 2 (SP2-R41-P)

(“2 M\hSE“‘
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