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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

La ciudad de Neiva-Huila estd ubicada en la posicién geografica 2°55'38.3"N75°16'54.8"W con una altura de
442 m.s.n.m (NEIVA-Google Maps), con unaradiacion media multianual entre los 3.5 kWh/m2 a 5kWh/m2
(atlas-IDEAM) siendo una de las ciudades del pais con la menor variacidn de radiacion solar a lo largo del afio
en el territorio nacional. Esta caracteristica particular despierta la curiosidad de las personas sobre el potencial
solar para su aprovechamiento en la produccién de energia eléctrica local aislada o de inyeccion a red, sin
olvidar las repercusiones en la agronomia (radiacién PAR) y en la salud de las personas (indice UV). Por eso, es
importante establecer el recurso solar para proyectos de energias renovables atendiendo la floreciente
necesidad de estas tecnologias en el pais.

Este prototipo estard compuesto principalmente por un sensor de estado sélido, el circuito integrado (IC)
Si1145 el cual esta constituido por un sensor de proximidad infrarroja, luz ambiental y con un algoritmo para
la estimacion del indice ultravioleta (UV), todo encapsulado con una interfaz digital a protocolo de
CircuitosInter-Integrados (12C). Los sensores estan sustentados en una serie de fotodiodos de diferentes areas
activas y con sensibilidad a diferentes longitudes de onda, los cuales estdn conectados a una légica de
conversores analogos digitales (ADC) que permiten ajustar multiples caracteristicas a la hora de tomar la
medicion(Silicon Laboratories Inc.).
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The city of Neiva-Huila is located in the geographical position 2°55'38.3"N75°16'54.8"W with an altitude of 442
m.a.s.l. (NEIVA-Google Maps), with an average multiannual radiation between 3.5 kWh/m2 to 5kWh/m2 (atlas-
IDEAM) being one of the cities in the country with the lowest variation of solar radiation throughout the year in
the national territory. This particular characteristic arouses people's curiosity about the solar potential to be used
in the production of isolated local electricity or injection into the grid, without forgetting the repercussions on
agronomy (PAR radiation) and on people's health (UV index). Therefore, it is important to establish the solar
resource for renewable energy projects in response to the burgeoning need for these technologies in the
country.

This prototype will be composed mainly of a solid-state sensor, the Si1145 integrated circuit (IC) which is
constituted by an infrared proximity sensor, ambient light and an algorithm for the estimation of the ultraviolet
(UV) index, all encapsulated with a digital interface to the Inter-Integrated Circuits (12C) protocol. The sensors
are supported by a series of photodiodes from different active areas and with sensitivity to different wavelengths,
which are connected to a logic of analog digital converters (ADCs) that allow multiple characteristics to be
adjusted when taking the measurement (Silicon Laboratories Inc.).

By means of the algorithm proposed by the manufacturer of the IC and with which it is intended to be developed,
it is expected to be able to take full advantage of the versatility of this device, obtaining in addition to the
photometric magnitudes (in luxes and UV index), estimating the infrared solar radiation and the visible solar
radiation (in W/m?2).

To read and control the sensor, the 12C interface with microcontroller will be used, the ATMEGA 328PU
integrated circuit under the ARDUINO development environment which will manage the information coming
from the sensor and thus be able to read the radiation and other variables of interest. The unit will have all the
necessary components for its proper operation that guarantees continuous data capture such as: screen,
keyboard, memory, main power supply and an auxiliary power supply.
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RESUMEN

La ciudad de Neiva-Huila esta ubicada en la posicion geografica 2°55'38.3"N 75°16'54.8"W
con una altura de 442 m.s.n.m (NEIVA-Google Maps), con una radiacion media multianual
entre los 3.5 kWh/m? a 5kWh/m? (atlas-IDEAM) siendo una de las ciudades del pais con la
menor variacion de radiacion solar a lo largo del afio en el territorio nacional. Esta caracteristica
particular despierta la curiosidad de las personas sobre el potencial solar para su
aprovechamiento en la produccién de energia eléctrica local aislada o de inyeccién a red, sin
olvidar las repercusiones en la agronomia (radiacion PAR) y en la salud de las personas (indice
UV). Por eso, es importante establecer el recurso solar para proyectos de energias renovables
atendiendo la floreciente necesidad de estas tecnologias en el pais.

El propoésito de este trabajo es poder desarrollar un instrumento de medicion solar, llamado
pirandmetro a través de un circuito integrado o chip que se encuentra en el mercado nacional
de bajo costo, con el fin de desarrollar un dispositivo radiométrico de disefio y construccion
local para aplicarlo en la produccion de energia solar, meteorol6gico o en el campo de la
medicina ya que se sabe que la radiacion a ciertas horas del dia es nociva para la piel.

Este prototipo estara compuesto principalmente por un sensor de estado soélido, el circuito
integrado (IC) Sil145 el cual esta constituido por un sensor de proximidad infrarroja, luz
ambiental y con un algoritmo para la estimacién del indice ultravioleta (UV), todo encapsulado
con una interfaz digital a protocolo de Circuitos Inter-Integrados (I12C). Los sensores estan
sustentados en una serie de fotodiodos de diferentes areas activas y con sensibilidad a
diferentes longitudes de onda, los cuales estan conectados a una logica de conversores
analogos digitales (ADC) que permiten ajustar multiples caracteristicas a la hora de tomar la
medicién (Silicon Laboratories Inc.).

Mediante el algoritmo propuesto por el fabricante del IC y con el que se pretende desarrollar,
se espera poder aprovechar al maximo la versatilidad de este dispositivo, obteniendo ademas
de las magnitudes fotométricas (en luxes e indice UV), estimar la radiacion solar infrarroja y la
radiacion solar visible (en W/m?).

Para realizar la lectura y control del sensor, se usara la interfaz 12.C con microcontrolador, el
circuito integrado ATMEGA 328PU bajo el entorno de desarrollo ARDUINO el cual administrara
la informacién proveniente del sensor y asi poder leer la radiacion y demas variables de
interés. La unidad contara con todos los componentes necesarios para su adecuada operacion
gue garantice una captura continua de datos tales como: pantalla, teclado, memoria, fuente
de alimentacion principal y una fuente de alimentacién auxiliar.

Este piranometro sera el primer dispositivo para la cuantificacion de la radiacion global de un
conjunto de otros sensores necesarios para realizar un estudio mas riguroso del recurso solar,
la radiacion solar como la directa, difusa y reflejada se realiza con instrumentos dedicados a
estas magnitudes, sin embargo, no seran objeto de interés en el presente trabajo.



El objetivo primordial en este reto comprende el desarrollo y la fabricacion del Piranémetro con
materia prima disponible en el territorio nacional, que permita una respuesta aproximada a su
homélogo basado en termopilas de alta tecnologia y por ende con un valor econémico que
esta fuera del alcance de los presupuestos de pequefios centros de investigacién, como los
semilleros de investigacion y asi apoyar al desarrollo de herramientas que permitan cuantificar
nuestros recursos naturales.



ANTECEDENTES

En Neiva la intensa radiacion se ha incrementado debido a la destruccion del medio
ambiente por cultivos agricolas intensivos y los mega proyectos energéticos causando
que la barrera verde se esté recortando, pero a su vez el bosque seco esté
aumentando, a eso se le suma la contaminacion ambiental por la actividad humana
diaria ocasiona que cada afio aumente la radiacion solar en la ciudad Neiva.

La radiacion solar es un fendémeno fisico natural que se presenta a nivel global, su
magnitud suele ser constante en el espacio con un valor alrededor de 1.367,0W/m?, al
pasar por la atmosfera, sufre una atenuacion por efecto de la interaccion con el campo
magnético, la atmosferas y demas particulas suspendidas en el aire terrestre, por ende
las condiciones climatoldgicas de la tierra tales como la presion atmosférica, humedad
relativa, temperatura entre otras ajustan ain mas el valor de la radiacion solar en una
determinada zona.

En consecuencia, la implicacion de multiples variables atmosféricas desencadena una
incertidumbre en torno a la intensidad y la direccionalidad de la radiacion solar, por eso
a pesar de tener la misma fuente de radiacion (el sol), se experimenta distintas
condiciones de luz en distintas partes del planeta o incluso en una misma ciudad, esto
es lo que se conoce como microclimas, en consecuencia, ha suscitado un especial
interés en estudios en la area de la fisica aplicada en torno al disefio e implementacién
de sensores que miden la intensidad y el espectro de luz (radiacion solar), motivando
a nuevos estudios en el area de la meteorologia como el que se hizo en la universidad
Silpakorn (Tailandia), (K Tohsing et al, 2019). Proponen el disefio de un piranémetro
de bajo costo confiable para medir irradiancia solar de banda ancha, como detector se
utiliza un fototransistor BPX43-4 que tiene una repuesta espectral en el rango
aproximado entre 450nm a 1100nm, este sistema estd controlado por un
microprocesador Arduino pro mini ATmega328P (5v,16MHZ) este piranémetro lo
comparan con uno comercial el (Kipp&Zonen, Modelo CM21) mostrando concordancia
en la irradiancia global obtenida por el prototipo versus el estdndar o comercial. El
estudio se realizd en el PhysikalischMeteorologisches Observatorium Davos/World
Radiation Center, suiza (Davos) es el ente de calibracion y observacion mundial de
meteorologia.

De la misma forma se han hecho estudios en la parametrizacion de los piran6metros
hechos con chip de bajo costo. (Rizqy Nugraha & Adriansyash, 2022), tiene como
objetivo crear un sistema de medicion de los diferentes parametros de radiacion solar
como la: directa, reflejada y global usando un sistema de registro de datos web donde
la informacion llegue en tiempo real a una base de datos donde posteriormente se
recopilada tanto en un pc como en un celular inteligente para que pueda ser comparada
y analizada. Del mismo modo se ha hecho investigacion a nivel nacional sobre la
construccion y disefio de instrumentos de medicion solar como: disefio y construccion
de un medidor de radiacion infrarroja de onda larga (Serrano, Otalora & Chacoén,
2020),en este trabajo utilizan sensores de radiacion infrarroja, el MLX9061 junto con



un amplificador buffer y un cable blindado cuatro hilos que es el encargado de llevar
los datos, los elementos utilizados son de bajo coste y de facil acceso con lo cual
disefiaron y construyeron un piranometro econdmico en comparacion a los que venden
certificados o estandarizados por la organizacion meteorolégica mundial (OMM), que
es la encargada de dar los parametros y los avales de la instrumentacion de
meteoroldgica.

En cuanto a lo local, se ha hecho trabajo de investigacion sobre el disefio y la
construccion de elementos de medicion ambiental como el: disefio de instrumentacion
para el monitoreo de instalaciones solares fotovoltaicas (Losada & Sanchez, 2012),
esta investigacion aborda la implementacion de sensores para el diagnéstico de una
instalacion solar y las caracteristicas atmosféricas que afectan a la misma, el
instrumento estad compuesto por 3 elementos o secciones: la primera, es una estacion
de medicién que trabaja en exteriores y es alimentada con paneles solares, la segunda
es una terminal de interaccion con el usuario donde se graban los datos, y por ultimo
un programa de administracion, el cual permitird el registro y visualizacion de los datos
(Losada & Sanchez, 2012).

La instrumentacion certificada es bastante costosa, por eso es importante construir
aparatos de bajo coste y de buen acercamiento a las lecturas de los aparatos
certificados por la (OMM) por ello es importante tener un parametro de media
certificados, es de ahi la importancia de trabajar junto a la estacion del Centro de
Investigacion en Ciencias y Recursos GeoAgroAmbientales CENIGAA o en ensayos
experimentales con lamparas de laboratorio, segun su disponibilidad, que dara el
pardmetro de calibracién respecto a las tomas que esté haciendo al piranémetro
disefiado y construido con el chip seleccionado.

La estacion de CENIGAA esta compuesta por un sefior SQ-100x-SS de radiacion solar,
ademas consta con otros elementos de media como pluviometros, barémetro,
anemometro. Estos elementos van conectados a una tarjeta electrénica compuesta por
cuatro chips que trabajan a 16 bis y son los encargados de procesar las mediciones
gue hacen los diferentes sensores, el proceso de archivo de datos se hace por medio
de una tarjeta micro SD donde guarda datos y también de forma electronica los
trasmite. Es autbnoma cuenta con panel solar y bateria. La estacion esta en la
coordenadas latitud: 3.063960° con longitud: -75.371778° (estacion Ecopetrol Neiva).
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JUSTIFICACION

Neiva por posicion geografica, recibe una radiacion solar media anual muy estable a lo largo
del afio, unos 7kWh/m? en promedio (ver figura 5), sin embargo, la calidad de la misma es
cuestionada (se desconoce variabilidad diaria, dispersién, valores minimos, valores maximos
etc), por ello es importante prestar especial interés en desarrollar dispositivos de bajo costo
que permita cuantificar la cantidad de radiacién incidente en funcién del tiempo. Es relevante
tener datos de la radiacién, ya que sirven para proyectos de energias renovables a futuro.

Radiacioén Solar promedio mensual

.5
74
73
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71

7

Irradlaclon (KWh/m~2/dla)

6,9
6,8

6,7
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afios

Figura 5 Grdfica de la variacion solar promedio Anual (elaboracion propia con datos de: NASA/POWER CERES. 2023)

Sobre el monitoreo de la radiacién solar se debe tener en cuenta los diferentes estudios que
se han hecho sobre la misma, como el estimado de los aerosoles o nubosidad que se
presenta en ciertas areas o zonas donde se van hacer muestreos de radiacion solar. Estas
variables o factores se deben tener en cuenta, (Lindfors et al.,2013). Profundidad Optica
efectiva del aerosol a partir de mediciones de pirandémetro de la radiacion solar superficial
(radiacion global) en Sal6nica Grecia, hacen un mapeo de los aerosoles tantos naturales
como los que se generan por actividad humana, usan un método de comparacion con dos
tipos de elementos de medicién solar, el fotbmetro que es el encargado de medir cuanta luz
incide sobre la columna de vapor de agua, y los pirandmetro que miden la cantidad de
radiacion solar superficial, al tener estas dos mediciones las comparan y logran hacer un
diagrama de dispersion de la profundidad oOptica logrando llegar a estimar la carga
atmosférica de la zona de estudio para tener cuanta disponibilidad habra de la radiacion
solar.

La radiacion como punto de partida de este estudio, se basa en la utilizacion de chip o
sensores de bajo costo, con el fin de minimizar gastos en la adquisicion de equipo para el
uso de la meteorologia, por eso se busca tener una propuesta viable tanto en lo econémico
como en lo operacional y es de suma importancia buscar experiencias sobre el uso de este
tipo de chip de bajo costo, donde hallan desarrollado un sistema de medicion fiable y
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econdmico. Como experiencia se encontré un estudio qué onda en la fabricacion de este tipo
de elemento, como se hizo (da Rocha et al.,2021), elabora sistema de medicion de radiacion
solar superficial basado en fotodiodos de silicio (Si) con un rango espectral entre 300 nm y
1400 nm, incorporando tecnologia de Internet de las Cosas (IoT) con un costo estimado de
USD 200. El sistema propuesto puede proporcionan niveles instantaneos de radiacion solar
en superficie, conectividad a redes inaldmbricas y un sistema web exclusivo para el
seguimiento de datos. A modo de comparacion, los resultados se contrastaron con los
proporcionados por una estacion meteorolédgica. A partir de estas experiencias se partira el
desarrollo del piran6metro propuesto en este trabajo.

Este estudio tiene como finalidad disefiar y construir un piranémetro con chip de bajo costo,
para la obtencion de datos de la radiacion solar. Se calibrard de manera preliminar de forma
experimental en laboratorio, (Saputro et al., 2022) comparacioén del método de calibracion de
piranOmetros para interiores y exteriores en Yakarta.) utilizan piranometros en cuartos de
poca luz para ser irradiados con luz artificial (bombilla incandescente para utilizarlo como
meétodo de referencia o respuesta del sensor.

Al tener un patron de referencia inicial, se procedera a comparar los datos de la radiacién
solar con una de las estaciones meteorolégicas del CENIGAA, con esta estacion ya
establecida, se comparara la precision del instrumento que se estan utilizando, realizar los
ajustes necesarios para acercarse a las mediciones de aparatos radiométricos certificados y
calibrados, al tener estas comparaciones se obtendra que tan preciso sea el chip Si1145.

En cuanto a los piran6metros que se encuentran en el mercado, varian su valor segun el
fabricante o el distribuidor, podemos encontrar en estos vendedores los siguientes valores:
en Didacticas Electronicas 1+D, tienen el modelo de Pirandmetro RK200-03 con un valor de
$3.074.618,47, en Amazon esta el PMA2144 Digital clase Il que cuesta $5.218,527,00, o el
distribuidor espariol alfa- omega con el modelo LPPYRAO3 que cuesta $4.956,380. Segun lo
visto los piranémetros tienen un costo bastante elevado, sin embargo, los valores expuestos
no contemplan el resto de equipos necesarios para su correcto funcionamiento (adaptadores
de sefal, sistema de registro, procesamiento de datos, fuente de alimentacién y soporte) por
eso es necesario disefar piranédmetros econdmicos y de facil acceso con el fin de tener un
homologo que tengas las mismas prestaciones y caracteristicas a los que se veden de forma
comercial.

Al desarrollo ese tipo de tecnologia de bajo costo, es posible llevarlo a que se replique en los
diferentes ambitos de la vida diaria como, en la agricultura, la energia solar y salud, porque
al tener este tipo de instrumento les dara informacion en tiempo real y les brindara una
herramienta para tomar acciones o posibles métodos de proteccion en cuanto a la magnitud
de la radiacion solar que estara presente y a la que es expuesto los cultivos y las personas.
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Disefiar y construir un piranémetro a partir de sensores de estado solido.

Objetivos especificos:

1.

2.

Desarrollar una revision bibliografica de las caracteristicas de un piranometro.

Implementar y programar el sensor SI11145 para la deteccion de la radiacion solar.

Medir y comparar los datos obtenidos a partir del prototipo con los datos de una
de las estaciones de Investigacion CENIGAA para evaluar las ventajas y

limitaciones del dispositivo.

!Medir y comparar los datos obtenidos a partir del prototipo sensor de estado
sélido Sil1145 con los datos de un radidmetro (termopila) Kipp&Zone CA2
disponible en los laboratorios de la universidad, en condiciones controladas y
externas)

! Nuevo objetivo propuesto por imposibilidad logistica de lograr el objetivo 3, para mds informacidn, dirigirse a la pagina

32.
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MARCO TEORICO

Desde los trabajos tedricos de James Clerk Maxwel, publicados en 1864, se sabe que la
energia es susceptible de propagarse en el espacio, sin ningin medio material como soporte
bajo la forma de ondas, llamadas ondas electromagnéticas (oem).

Y A longitud de onda

-\__ // . sentido de
3 /e < propagacion
\‘ ,’(7 e
p /
-
plano de polarizacion 1.1.1.a Figura

6 Ondas electromagnéticas

Por medio de estas ondas electromagnéticas, una parte de la energia emitida por el sol
puede llegar hasta la Tierra y mantener asi la vida que se ha desarrollado. Para los fisicos,
una oem es un campo eléctrico y un campo magnético sinusoidales perpendiculares entre
si, que se propagan a la misma velocidad c:(2,99776*108ms"1), segun una direccidon que es
a su vez ortogonal a las direcciones de los vectores que definen ambos campos (ver figura
6-1.1.1.a). El plano que contiene el campo eléctrico se llama plano de polarizacién de la oem.
Las propiedades que manifiestan estas oem cuando interaccionan con el medio atravesado,
dependen de la frecuencia v de vibracion de sus campos y, por tanto, de su longitud de onda
en ese medio, A = ¢ /v. (De La Casiniére, Cachorro & Victoria, 2008).

Independientemente, las distribuciones espectrales de la radiacion solar y la terrestre apenas
se superponen, en las medidas y calculos, ambas radiaciones pueden tratarse como
frecuencias por separado. En meteorologia la suma de las dos clases de radiaciones se
denomina radiacion total. (ORGANIZACION MUNDIAL METEOROLOGIA. -OMM-SEXTA
EDICION -1996).

La luz es la radiacién que resulta visible al ojo humano. El intervalo espectral de la radiacion
visible se define por el rendimiento luminoso espectral para un observador corriente, segun
esta definicion el 99% de la radiacion visible esta comprendida entre 400nm y 730nm. La
radiacion cuya longitud de onda es inferior a 400nm se denomina ultravioleta, y la de longitud
de onda superior a 730nm, infrarroja. (ORGANIZACION MUNDIAL METEOROLOGIA. -
OMMSEXTA EDICION -1996).

A modo de ejemplo, las oem de origen solar cubren un rango que alcanza desde el Angstrém
(1019 m), hasta los 10 km (10* m). Sin embargo, mas del 99,8% de la potencia irradiada por
este astro esta concentrada en una banda estrecha (desde 0,25 pym hasta 25 ym), y casi el
50% de la banda corresponde Unicamente a las oem visibles, es decir, [0,38 um - 0,76 pm].
Siguiendo los criterios de la Comision Internationale del’Eclairage (CIE), se distinguen, de
forma convencional, las bandas siguientes: (La radiacion solar en el sistema tierra-atmaosfera.
Universidad de Valladolid. La Casiniére, Revilla, Victoria. 2008).
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MM 0,280 .. i 0,315um UV-de tipo A

UM 0,315, 0,380 um UV- de tipo B

UM 0,380, ..., 0,490 pm UV- de tipo C

MM 0,380, 0,439 pm Violeta (méaximo: 0,412 pum)
UM 0,439, ..., 0,498 um Azul (maximo: 0,470 um)
UM 0,498, ... . 0,568 um Verde (maximo: 0,515 um)
UM 0,56, .. 0,592 pum Amarillo (maximo: 0,577 pum)
UM 0,592, .. 0,631 um Anaranjado (maximo 0,600)
UM 0,631 ... .0,760 um Rojo (maximo: 0,673 um):
MM O, 76, e 25,0 um Infrarrojo

Pero dentro del espectro electromagnético se encuentran muchas mas distribuciones de
ondas. Como se muestra en la Figura 7

Espectro magnético:

Longitudes de onda en m
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Figura 7 El espectro electromagnético. (Sears — Zemansky, 2009, P. 1095)

Tipo de radiacion
La irradiancia absoluta o radiacién global (cuyo simbolo es G) es aquella que se encuentra

dentro de nuestra atmosfera y llega a la superficie terrestre, pero esta condicionada por dos
factores de distinta naturaleza:

» Factores astronémicos: estos son determinados por la trayectoria entre el sol y la tierra,
Su posicion y de las coordenadas geograficas del lugar de interés (latitud y longitud).
Determina la trayectoria de la radiacion a través de la atmdsfera y el angulo en que
inciden los rayos solares. (Losada & Sanchez, 2012)
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Factores climaticos: La radiacion solar maxima no sera la misma para cada sitio a una
altura y ubicacion especifica. El clima juega un importante factor, ya que este atenuara
la misma. Las nubes, la cantidad de vapor de agua, el ozono, los aerosoles, entre otros
residen en la atmosfera y son responsables de esta atenuacion, que ocurre
principalmente por fendmenos como la absorcion, reflexion y difusién de la radiacion.
(Losada & Sanchez, 2012)

Estos factores hacen que la radiacion global se derive en otras clases de radiacién como las
gue se nombran en la Figura 7:

Radiacion directa: simbolo (I) es la que llega a la tierra directamente en linea con el

disco solar, sin ninguna obstruccion, desviacion o atenuacion, su unidad es el W/m2

(Losada & Sanchez, 2012).

Radiacion difusa: simbolo (D) originada por los efectos de dispersion de las
componentes de la atmdsfera, incluidas las nubes, al igual que la radiacion directa
comparten la misma unidad de medida. (Losada & Sanchez, 2012).

Radiacion reflejada: simbolo (R) radiacion incidente en la superficie que procede de la
reflejada por el suelo, similarmente posee la misma unidad de medida a las dos
anteriores.

Radiacidn
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Figura 8 Distribucion de la radiacion solar. (UNET, 2016)

Por lo visto se puede concluir que la radiacion global (total) es la sumatoria de la radiacion
directa, difusa y reflejada, de acuerdo como lo ensefia la (Figura: 8), por eso es importante
tener el registro de estas magnitudes para asi tener un estimado mas cercano al efecto de la
radiacion total o global. Adicional, la proporcidon de las componentes |, D y R con respecto a
G, aportan informacién importante a la hora de seleccionar la mejor tecnologia solar y
comprender ciertos fendbmenos climatolégicos entre otros estudios.
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En meteorologia y estudio Solar, dependiendo de la clase de componente que se desee
registrar y medir se debera seleccionar los instrumentos y accesorios adecuados para su
respectiva cuantificacion:

Piranémetro: este instrumento solo es usado para la medicidon de la radiacion global, radiacion
sobre una superficie inclinada y radiacion reflejada (Figura: 9) este instrumento viene
encapsulado y compuesto como se muestra en la (figura 10), Para registrar la radiacion global
se dispone el piranémetro sobre un plano a un angulo solido de 21 estereorradianes sobre
una superficie horizontal. Para medir la radiacién reflejada es puesto en una posicién invertida
a dos metros de altura con respecto a la superficie.

Figura 9 Fotografia de un piranémetro

(fuente:https://sensovant.com/productos/meteorologia/piranometrosmeteorologia/piranometro-fotovoltaico-con-modbus-2/)

Cupula de vidrio exterior Cupula de vidrio interior

Termistor
Disco negro
Elemento de

compensacion Soporte

Pantalla blanca

Desecante

Figura 10 Estructura interna del piranémetro (fuente: https://learningdata.hubiberiaagrotech.eu/sensores-de-radiacion)
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Pirheliometro

El Pirheliometro (figura 11) es un instrumento de medicidn solar que se emplea con la finalidad
de poder determinar la radiacion de forma directa, se hace por medio de una ventana o un
Angulo solido para poder determinar la radiacion directa, luz (radiacion) incide sobre una
termopila generando una serie de procesos para converti el calor en una sefal eléctrica que
es registrada y convertida en un parametro fisico que se expresa como w/m2, asociado a
cuanta incidencia de radiacion esta recibiendo en una superficie o vatios por metro cuadrado.

Figura 11 Fotografia de un pirheliometro (fuente:

https://sensovant.com/productos/meteorologia/piranometrosmeteorologia/medidor-de-radiacion-solar/ )

Chip de estado solido.

Un chip de estado sélido o circuito integrado (Cl) es un pequefio dispositivo que contiene miles
de transistores miniaturizados. Las modernas computadoras y otros milagros electrénicos han
sido posibles gracias a los circuitos integrados. (Malvino & Bates-2007).

Sensor
Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una sefial
de salida traducible que es funcién de la variable medida. (Nufiez Perez-2010).

El Sensor de Luz ambiente S11145

El Si1145 (figura 12 esquematico, fotografia) es un detector de proximidad de reflectancia
oOptica activa, indice UV y sensor de luz ambiental cuyo estado operativo se controla mediante
registros de memoria accesibles a través del Interfaz 1°C. El microcontrolador como se muestra
en la (tabla 1), es un administrador o host puede ordenar al Si1145 que inicie la deteccion de
proximidad a pedido o la deteccion de luz ambiental. El host también puede colocar el Si1145
en un estado de funcionamiento autbnomo donde realiza mediciones a intervalos establecidos
y generar interrupciones al administrador después de que se completa cada medicion. Esto
da como resultado un ahorro de energia general del sistema que permite que el administrador
funcione durante mas tiempo en su estado de suspension en lugar de consultar
frecuentemente el Si1145. (Copyright © 2022 by Silicon. Laboratories)
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Figura 12Esquemdtico y fotografia del sensor (Silicon. Laboratories-2022)

Descripciéon de pines

Pin | Nombre | Tipo Descripcion

1 SDA Bidireccional | Bus de datos I%C.

2 | SCL Entrada Bus de reloj I°C.
3 |VvDD Poder Fuente de alimentacion.
4 INT Bidireccional | Salida de interrupcion.

Pin de salida de interrupcion de drenaje abierto. Debe estar
en el nivel l16gico alto durante la secuencia de encendido.

5 DNC No aplica No se conecta.
Este pin esta conectado eléctricamente a un nodo interno del
Si1145. Deberia permanecer desconectado.

6 LED2/C | Salida LED2 Salida/Conectar a V DD.1

V1DD Sumidero de corriente constante programable, normalmente
conectado al catodo de un LED infrarrojo. Conéctese
directamente a VDD cuando no esté en uso.
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7 LED3/C | Salida LED3 Salida/Conectar a V DD.2

V2 DD Sumidero de corriente constante programable, normalmente
conectado al catodo de un LED infrarrojo. Si VLED < (VDD +
0,5 V), Se necesita una resistencia pull-up de 47 kQ LED3 a
VDD para un funcionamiento adecuado.

Conéctese directamente a VDD cuando no esta en uso.

38 GND Poder Tierra.
Voltaje de referencia.

9 LED1 Salida Salida LED1. Sumidero de corriente constante programable,
normalmente conectado al catodo de un LED infrarrojo.

10 |DNC No aplica No conectar
Este pin esta conectado eléctricamente a un nodo interno
Si1145. Deberia permanecer desconectado.

Tabla 1 Descripcion de pines del ATmega 328P

Las entradas y salidas de este chip estan conectadas a una tarjeta de desarrollo Arduino el
cual se encargara de leer y ejecutar cada lectura que haga el sensor Si1145.

ARDUINO UNO.

Arduino disefa, fabrica y da soporte a dispositivos electrénicos y software, lo que permite a
las personas de todo el mundo acceder facilmente a tecnologias avanzadas que interactian
con el mundo fisico. Nuestros productos son directos, simples y potentes, listos para satisfacer
las necesidades de los usuarios, desde estudiantes hasta creadores y desarrolladores
profesionales.

Segun lo especificado por el fabricante de la placa (figura 13 distribucion de pines) de
desarrollo Arduino UNO dice que: Arduino UNO es una placa de desarrollo microcontrolador
basada en el IC ATmega328P. Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 se
pueden usar como salidas de Modulacién por Ancho de Pulso (PWM), 6 entradas analdgicas
(ADC), conectado a un resonador ceramico de 16 MHz (CSTCE16M0V53-R0), con una
conexion USB, un conector de alimentacion, un cabezal de programacion ICSP y un botén de
reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar la operaciébn del microcontrolador
simplemente conectandolo a una computadora con un cable USB o encenderlo con un
adaptador de CA a CC o una bateria para comenzar ( Arduino-2023).
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Figura 13 Distribucion de pines (store-usa.arduino.cc)

EL MICROCONTROLADOR ATmega328P

El Atmel® ATmega328P es un microcontrolador CMOS de 8 bits de bajo consumo basado en
la arquitectura RISC mejorada AVR®. Al ejecutar poderosas instrucciones en un solo ciclo de
reloj, el ATmega328P logra rendimientos cercanos a 1 MIPS por MHz, lo que permite al
disefiador del sistema optimizar el consumo de energia en comparacién con la velocidad de
procesamiento. (Atmel Corporation, 2015).

CARACTERISTICAS:

e Microcontrolador AVR® de 8 bits de bajo consumo y alto rendimiento
e Arquitectura RISC avanzada
o 131 potentes instrucciones: la mayoria de las ejecuciones de un solo ciclo
de reloj
o 32x8 registros de trabajo de propédsito general (equivalente a la cache de
una computadora personal)
o Funcionamiento totalmente estatico
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o Rendimiento de hasta 16 MIPS a 16 MHz
o Multiplicador de 2 ciclos en chip
e Segmentos de memoria no volatil de alta duracién
o 32Kbytes de memoria de programa flash autoprogramable en el sistema
o EEPROM de 1Kbytes
o SRAM interna de 2 Kbytes
o Ciclos de Lectura/Escritura: 10.000 en flash/100.000 en EEPROM
o Seccidn de codigo de arranque opcional con bits de bloqueo independientes
m Programacion en el sistema mediante un programa de arranque en el
chip
m Operacion real de lectura mientras escribe
o Bloqueo de programacién para la seguridad del software e
Funciones periféricas
o Dos temporizadores/contadores de 8 bits con preescalador independiente
y modo de comparacion
o Un temporizador/contador de 16 bits con preescalador
independiente, modo de comparacion y modo captura.
o Contador en tiempo real con oscilador separado
Seis canales PWM
ADC de 8 canales y 10 bits en paquete TQFP y QFN/MLF
m Medicion de temperatura
USART serie programable
Interfaz serie SPI maestro/esclavo
Interfaz serie de 2 hilos orientada a bytes (compatible con Philips I?C)
o Temporizador de vigilancia programable con oscilador en chip independiente
o Comparador analégico en chip
o Interrupcién y activacién en el cambio de pin
e Funciones especiales del microcontrolador
o Restablecimiento de encendido y deteccidn de apagon programable
o Oscilador calibrado interno
o Fuentes de interrupcion externas e internas o Seis modos de suspension: inactivo,
reduccién de ruido ADC, ahorro de energia, apagado, espera y espera
extendida
e Pines E/Sy paquetes
o 23 lineas de E/S programables
o TQFP de 32 derivaciones y QFN/MLF de 32 almohadillas e
Voltaje de funcionamiento:
o 2,7V ab,5V para ATmega328P

o Rango de temperatura automotriz: —-40 °C a +125 °C e Grado
de velocidad:
o0a8MHza2,7ab5,5V (rango de temperatura automotriz: —40 °C a +125
OC)

o O

O o o
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o 0a16 MHz a 4,5 a 5,5V (rango de temperatura automotriz: —40 °C a +125
OC)
e Bajo consumo de energia
o Modo activo: 1,5mAa3V -4 MHz
o Modo de apagado: 1 yAa 3V
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METODOLOGIA

Se partié por un esquema tedrico/experimental, el cual inicié con una revision bibliografica,
posteriormente se evaluaron las caracteristicas de los elementos encontrados en funcién de
los objetivos planteados y la revision de la bibliografia tedrica. Posteriormente, se evaluo las
propuestas iniciales siguiendo el procedimiento:

1. SELECCION Y OPERACION DEL SENSOR: Luego de una exhaustiva bisqueda de
sensores y componentes electronicos disponibles en el mercado nacional, se selecciona
el SI1145 por una buena relacién costo beneficio, al mismo tiempo de cumplir con las
caracteristicas de un sensor de radiacion solar, para implementarlo se utilizo el programa
LABCENTER PROTEUS para simular las sefiales asi como se muestra en la (figura 14
diagrama de bloques del sensor) en la que trabaja tanto de entra como de salida las
cuales permiten que el sistema adquiera datos.

vDD T e T e e S S P S e S
Requlador Controlador LED?Y

1 Temp A LED LEDZZ
Q: T& 5 ADC s archivo LED3=
' Visiole U l
ET a x -
- e ,—| secuenciador digital y I6gica de control | :

INT 1

sSCL < i :

i = Registro oscilador SND

S FR Ty SO, S S P R S 77 O S MY Lo i QS P L M e L e e R S PO

Figura 14 Diagrama de bloques del sensor SI11145

2. DISENO DEL PROTOTIPO: Para satisfacer las necesidades energéticas del prototipo,
dada su naturaleza altamente electrdnica, se utilizé el programa de simulacion electronica
NI. MULTISIM, que proporciond un entorno seguro y “econdmico” para el disefio de la
fuente de energia del dispositivo, la cual debera cumplir los siguientes requerimientos:

—_——
— == -

Figura 15 Prototipo del sensor montado en protoboard
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- Alta eficiencia energética (baja emision de calor).

- Compatibilidad con cualquier fuente de corriente eléctrica (F.V. Solar, Edlica, bateria
externa, adaptador AC/DC) a partir de los 12Vdc, para recargar las baterias internas y
sostener la operacion 24 horas contindas.

- Generar tension de 3.3Vdc y 5Vdc estable por mas de 24 horas a partir de un sistema
de almacenamiento interno (baterias de respaldo).

Dada la naturaleza del simulador, se detectaron y corrigieron posibles pérdidas de energia
llegando a un esquema inicial con el cual realizar un montaje preliminar (en protoboard).

En cuanto a la simulacion de los componentes digitales se realizé con el software LABCENTER
PROTEUS, en el cual se verifico el desarrollo de la programacion, interconexion con la parte
analdgica simulada en NI MULTISIM y posterior disefio de la placa de circuitos como se ilustra
en la (figural5 donde se monta el sensor en protoboard para probar la electronica) para luego
ser impreso -PCB- integrando todos los elementos basicos del Arduino UNO, junto con la
electronica y sensorica necesaria para crear una unidad altamente independiente.

A continuacion, se presenta el proceso de desarrollo de circuito esquematico y PCB, de una
version ajustada del disefio original de Arduino en funcion de las necesidades del proyecto:

File Edd View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DEOED AZTONGFEMRAER O Eeowen | RFE 4+ $RAQEQ D¢ LN BEAB @ ew s AR BXD B
YHomaPoge X - I Schemutic Capture X |

L=t

#+1 °0Q +E>8UOB\GLSORvUBFUE+S T
e 5
2
g

P Il M| Ot Roctshes |

Figura 16 Circuito esquemdtico
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Se utilizo el programa LABCENTER PROEUS como se muestra en la (figura 16 donde se
expone el circuito esquematico); y se recrean las conexiones de los elementos electronicos
gue se van a incorporar al circuito base del Arduino.

AR M+ +RQRQQ O | EmEEE @ ([EEER A BN

[Tt || | SO TIEK " FLGRAGONOY i (NG Mo CIC sr l BNCANG DR Seore

Figura 17 Disefio del circuito impreso
Disefio de la placa de circuito impreso -PCB-, se hizo con el programa LABCENTER PROEUS;
como se ilustra en la (figura 17 disefio del circuito impreso) muestra las conexiones entre la
arquitectura principal del sistema (Arduino modificado), sensores y lineas de alimentacion.
Este disefio se imprime sobre un acetato para la fabricacion del PCB sobre una tarjeta virgen
de baquelita y cobre.

Figura 18 Fabricacion del Disefio PCB y representacion en 3D de la tarjeta pcb.

Construccion de la placa de circuito y representacion en 3D mediante el programa
LABCENTER PROTEUS como se muestra en la (figura 18 fabricacion del disefio en pcb)
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Figura 20 Impresicon de la tarjeta PCB sobre la cara de cobre virgen de la baquelita (imagen de la izquierda.). Circuito impreso recién
fabricado luego del fijarlo con quimico (imagen de la derecha).

Mediante la impresién en acetato se hace el traslado a la tarjeta PCB donde se fija el
esquema de las conexiones de los elementos electronicos y su disposicién como se
representa en la (figura 19, 20 representacion en acetato y tarjeta PCB).
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3. ENSAMBLE Y CONSTRUCCION: se definio el disefio del prototipo y posterior disefio del
PCB, se procedi6 con el ensamble de las piezas de manera permanente, se seleccionoé los
materiales electrénicos como el corte y soldado de cables, resistencias, interconexion de
sensores adicionales, instalacion de la memoria de almacenamiento -MicroSD Card-,
ensamblaje de las fuentes de alimentacion, programacién de microcontrolador (Arduino) y
todo lo necesario para que la unidad funcione adecuadamente.

Figura 21 Montaje de los elementos electronicos y conexiones en la tarjeta PCB

Este sistema se manej6 bajo el concepto modular que cada uno de sus componentes se
pueda conectar o desconectar segun las necesidades que se presente al momento de
utilizar el dispositivo.

Para darle una adecuada terminacién que faculte al sistema entrar en operacion en el
medio ambiente exterior, se implementd cajillas plasticas de PVC para instalaciones
eléctricas exteriores, de esta manera se protege la delicada electrénica del proyecto.

Se hizo una prueba punto a punto con el fin de comprobar que cada elemento tuviera la
una distribucion de corriente y voltaje de este modo se verifica que cada elemento esté
funcionando correctamente como se observa en la (figura 21) se hizo el montaje de
elementos electrénicos y se verificd conexiones a la fuente de poder.
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Figura 22 Montaje del circuito y baterias en cajas de PVC.

Como se observa en la (figura 22) se acoplan dos cajas, una para el circuito principal y la
segunda para la interconexién con los sensores y almacenamiento de baterias, de esta
manera se evita el dafio al circuito en caso de una falla en las baterias (derrames de
electrolito, sobre temperaturas, etc) a su vez proporciona de forma sencilla accesibilidad
al usuario para la gestién de la unidad (instalacion y configuracion). La caja superior es la
principal, donde se encuentra la tarjeta PCB totalmente ensamblada y verifica que cada
uno de sus componentes estén en total sintonia con el microcontrolador (ATMega 328PU,
Arduino), adicionalmente se le proporcion6 un blindaje electromagnético por medio de una
capa de alumno a modo de jaula de Faraday, de esta manera se evita que interferencias
electromagneéticas exteriores afecten las operaciones del microcontrolador

=

I

Figura 23 Comprobacion y desempefio del circuito
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El enfoque general del disefio del sistema fue bajo el concepto, de hacer cambios sencillos de
piezas para mantenimientos o actualizaciones, ademas, se trabajé con codigo abierto
(Arduino-IDE) con el fin de hacerle actualizaciones al momento de calibrar el sensor, estos
cambios de cédigo se hacen por un puerto USB fijo conectado a un convertidor USB/SERIE a
un computador donde se verifica como se esta comportando el procesado y desde luego el
sensor S11145 esto se hace como muestra en la (figura 23) donde se le esta haciendo ajuste
a nivel de codigo para las lecturas de radiacion ademas de su comportamiento en general.

4. CALIBRACION PRELIMINAR: se llevan a cabo ensayos en laboratorio, el primero
consistio en someter al sensor Si1145 junto con un luxémetro bajo la influencia de una
lampara led tipo “luz dia” para ajustar su sensibilidad bajo el algoritmo del fabricante para la
estimacion de los luxes, mediante la ecuacion (1) se registro el valor binario de cada sensor
con el fin de darle los primeros ajustes al sensor luego de ser sometido a la luz.

Luxes = {[LSVA — LSVO] * Grsva+ [LSIRA — LSIRO] * Gsira} *Gc (1)

Donde:
LSVA: Luz solar visible Ambiente LSIRA: Luz solar infrarroja Ambiente
LSVO: Luz solar visible Oscura LSIRO: Luz solar infrarroja Oscura

GLsva: Factor de ganancia de la LSVA GLSIRA: Factor de ganancia de la LSIRO

Figura 24 Proceso de calibracion del sensor en modo luxdmetro

31



Figura 25 Proceso de calibracion preliminar del sensor para la estimacion de radiacion solar.

Se realizo calibracion mediante la técnica de cuarto oscuro representa en la Figura 24 como
es nombrada en el articulo: (Saputro et al, 2022). Comparaciéon del método de calibracién de
piranémetro para interiores y exteriores en Yakarta). Se utilizé un luxémetro como método de
comparaciéon con el sensor SI11145, con el fin de mirar la repuesta del sensor en cuanto a la
medicién de la magnitud y de la eficiencia de la programacién de la Ecuacion (1) del fabricante.

Posteriormente se procedidé a hacer una prueba a luz ambiente real Figura 25 y someter a
comparacion los valores obtenidos del sensor SI11145 sin procesar comparandolos con los
valores de potencia eléctrica de un panel solar pequefio ya caracterizado.

***|nicialmente se tenia la intencidén de realizar la calibracion del sensor Si1145 mediante la
comparacion con las mediciones de una estacion meteorologia profesional bajo el control del
CENIGAA en la reserva “La Tribuna” para evaluar las ventajas y limitaciones del dispositivo.
Desafortunadamente por problemas ajenos del autor y a una aparente falta de comunicacion
entre las instituciones, no fue posible realizar dicha labor, por lo que se optd por una calibracion
en los laboratorios de la universidad, usando el radiometro de la Figura 27 disponible para el
objetivo general de la propuesta.
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5. CALIBRACION FINAL: se desarroll6 en el laboratorio mediante un radiémetro junto a una
lampara halégena, se situd de frente a los sensores debidos a que la lampara esta de forma
horizontal (figura 26).

Figura 26 Preparacion y disposicion de los sensores frente a la Idmpara haldgena.

Se configurd su ubicacion en forma de un tridngulo equilatero para asegurar que la
radiacion generada por la lampara fuera homogénea tanto para el sensor como para el
radiometro. En cada vértice estan distanciados por 15cm entre cada elemento y asegura
las mismas condiciones de operacion.

Posteriormente se compararon las medidas de cada sensor, después de hacer el analisis
correspondiente a los datos, como:

Normalizacién de los valores digitales del sensor Si1145 en funcion de la radiacion
maxima registrada.

Distribucion porcentual en funcion de la radiacion atmosférica segun los estudios
meteoroldgicos proporcionados por el IDEAM.

LSVA LSIRA LSUVA
_ BIN BIN BIN
Radnorm ( 615,88 ) * 047+ ( 9406,05 ) *046+ ( 27521 ) *0.070 (2)

Donde:
Radnorm: Radiacion normalizada (0-1) adimensional.
LSVAgN: Binario de radiacion visible ambiente registrado por el sensor Si1145.

LSIRAgIN: Binario de radiacion infrarroja ambiente registrado por el sensor Si1145.
LSUVAgN: Binario de radiacion ultravioleta ambiente registrado por el sensor
Si1145.

En el proceso de calibracion del sensor SI11145 se logré llegar a un método de
calibracion propio (2) bajo las condiciones medio ambientales de la ciudad de Neiva.
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Los valores 0.47, 0.46 y 0.072 corresponde al porcentaje de presencia sobre la
atmosfera en Colombia segun lo establecido por el IDEAM, los valores 615.88,
9406.5y 275.21 corresponden a los valores maximos promedios registrados por el
sensor Si1145 durante los experimentos para obtener la ecuacion de calibracion.

= =

o a

Figura 27 Modelo de referencia: termopila de laboratorio (kipp & zonen CAZ)‘(izq) Lampara Halégena de 120V y 300W @ 3200K (der)

Para llevar a cabo el proceso descrito en el inciso Ecuacion 2. Calibracion final: se
desarrolla un montaje de cuarto oscuro consistente en un encerramiento por medio de
cortinas oscuras como se observa en la figura 28 con el fin de evitar perturbaciones del
medio exterior ya que los sensores son bastante sensibles a las emisiones de radiacion
visible del medio ambiente (luz, calor) controlando potenciales lecturas erroneas.

Figura 28 Montaje de la seccion exterior (izq) e interior (der) del cuarto oscuro.

BT

Se desarroll6 una serie de pruebas con una lampara halégena para determinar la
sensibilidad del sensor Sil145 en contraste al radidmetro con el propdsito de ver el
funcionamiento a nivel de codigo; empezando a partir de un nivel de potencia luminica
alta hasta el minimo y posteriormente desde el nivel bajo hasta la maxima iluminacién
de lalampara, este procedimiento permite simular cuando el cielo se encuentre nublado
o despejado totalmente.
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Radsar (ﬁ) = 1074 = RadnormOI6 3

Al finalizar los experimentos se logra llegar al Factor de conversion del sensor Si1145 ecuacion (3) que
corresponde a la ecuacion de calibracién para la estimacién de radiacion solar a través del sensor
Si1145 en condiciones controladas.

La forma de la ecuacién se obtuvo por una regresion de potencia entre los valores de la radiacion
normalizada y los valores de radiacion del radiémetro como se observa en la (figura 29, 30)

Radiacidn termopila (Wim*2)

1200.00

f(x) = 1074,30058619753 x"0,609418670182746
R? = 0,999542345421941

1000,00

800,00
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200,00

0.00
0.00 0,20 0.40 0.60 0.80 1.00 1,20

Radiacion fotosensor %

Figura 29 Regresion de potencia para la obtencion de la ecuacion de conversion del sensor Si1145.

Al observar la Ecuacién (3). con respecto a los valores obtenidos de la regresion se observa una

reducciéon en el nimero de cifras significativas, esto se realiza con la finalidad de ahorrar costo
computacional en el microcontrolador seleccionado.

Radiacién fotosensor (W/im"2)
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200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00

Radiacion termopila (W/m”2)

Figura 30 Respuesta del sensor Si1145 en comparacion con el equipo radiémetro (termopila) en condiciones de laboratorio con

lampara haldgena, elaboracion propia.
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Posteriormente se aplica la desviacion estandar para demostrar la convergencia de los valores
y encontrar la incertidumbre entre las medias del sensor y el radidmetro tal como se muestra
en la figura 30; realizando el modelo de analisis de datos como lo planteo en el articulo (Nugraha
& Adriansyah, 2022) donde comparan los datos mediante una regresion lineal simple para
determinar la correlacion entre cada equipo.

El resultado de la Figura 30, muestra un valor de R? = 0,9993 lo que representa un valor de
correlacién de 0,99% mostrando una fuerte correlacion entre las dos mediciones al momento
de registrar la magnitud que la lampara halégena emite.

Al tener el factor de conversion el sensor Sil145, se llevo a cabo una prueba de la radiacion
solar en ambiente exterior el dia 20 de marzo del 2024 (Figura 31), durante 6 horas junto al
radiometro (termopila) con el fin de tener un muestro real y el registro de los diferentes cambios
ambientales de la radiacidn solar que se presentan durante este lapso de tiempo.

Figura 31 Montaje de los sensores en la azotea de laboratorios de ciencias exactas de la Universidad Surcolombiana.

Se realiz0 en la azotea para que no tuviera ninguna interferencia en cuanto a radiaciones
reflejada por parte de ventanas o edificios contiguos.
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Posteriormente, se instalo el sensor Si1145 horizontalmente junto al radiometro (termopila), se
situé a la misma altura, para que no tuviera ninguna interferencia en cuanto a radiaciones
reflejada por parte de ventanas o edificios contiguos. El experimento de la toma de datos tuvo
una duracion alrededor de 6 horas, a partir de las 11:50 hasta las18:20.

Figura 32 Disposicion de los sensores en la azotea en funcion de la hora.

En el transcurso de la toma de datos con el radibmetro se hicieron cambio de angulo cada 30
minutos debido a su sensibilidad angular de 20° en su ventanilla, con la esperanza de igualar
la sensibilidad angular de un piranémetro la cual es de 180°. El ajuste se realizé por medio de
una nuez junto a una barrilla que funcionaba como pivoté permitiendo el ajuste de angulo,
como si se tratase de un reloj solar, con el fin de hacerle seguimiento al sol para generar un
mapeo de la radiacion global durante las 6 horas que dur6 el experimento como se observa
en la Figura 31.

El disefio en el que se mont6 el sensor Sil145 fue sobre un pirandémetro debido a que en la
literatura se encontré un paralelismo con él al articulo: (Tohsing et al., 2019). Se observé que
gran parte de los estudios sobre la radiacion solar, los realizan bajo este tipo de dispositivos
radiométricos por su alta versatilidad al momento de medir radiacién solar. Es por esto que se
buscé hace un paralelo con el articulo (Nugraha & Adriansyah, 2021), donde usan un solo
sensor para medir los diferentes tipos de radiacion solar, de manera que el sensor Si1145 se
podra utilizar tanto como elemento de una sola medida o como un instrumento multipropésito
al momento de programarlo, ya que posee una serie de sensores como un sensor de
proximidad infrarroja, indice ultravioleta (UV) y luz ambiental de baja potencia, con lo cual es
una buena herramienta para proporcionar varios datos solares. Para este estudio se busco
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previamente el tiempo climatolégico adecuado, con el fin de encontrar el cielo despejado
debido que para la fecha de los dias del mes de marzo de 2024 se presentaban lluvias
intermitentes. Se utilizd el tiempo meteoroldgico del IDEAM junto con software meteorolégico
en aplicaciones moviles tales como: “The Weather Channel” en Android MIUI 13.03 y “Clima”
en I0S 17.4, de esta manera se determin0 el dia de la toma de datos, el cual tuviera el minimo
de probabilidad de lluvia (por debajo del 10%), esto se realiz6 por cuestiones previas de
estudio ( Lindfors et al, 2013), donde hacen un estudio sobre el los aerosoles (nubes, polucién,
por actividad humana, polvo, vapor de agua) que se presentan al momento de medir radiacion
solar. Estas condiciones son de suma importancia para la medicion de la radiacion superficial,
la cual sirve para cuantificar la carga de aerosoles atmosféricos donde se esta realizando el
estudio. Acorde a lo planteado en el articulo, se utilizé el tempo meteorolégico como método
de estadistica para elegir el dia propicié para toma de la radiacion solar como el que se observa
en la Figura 33.

Figura 33 Condiciones de la béveda celeste durante el dia de la medicion.

Adicional a lo anterior y no menos importante, las condiciones del equipo patron (Radiémetro)
no estan previstas para trabajo a intemperie, por lo que fue imperativo que el dia fuera
completamente despejado y sin precipitaciones, de lo contrario la integridad fisica y funcional
de la termopila, Cassy Lab, computadores y demas herramientas estarian comprometidas.

38



Figura 34 Adquisicion de datos.

La extraccién de datos se hizo en tiempo real tanto del sensor Si1145 en su memoria micro
SD, como con el radibmetro conectado al CassyLab y al computador por puerto USB. En la
siguiente seccion se entrara en detalles el Analisis de resultados.

ANALISIS DE RESULTADOS:

La informacioén recolectada por los dos dispositivos, se hicieron bajo condiciones de cielos
totalmente despejado para estimar que tan cercano esta el sensor Sil145 de estado solido a
la sensibilidad del radiémetro (termopila) como método de calibracién.

comparacion de la radiacion global del radiometro VS sensor Sil1145
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Figura 35 Muestreo de la radiacidon global del radiometro y el sensor Si1145 durante 6 horas.

En la Figura 35, muestra la medicion de la radiacion global por un lapso de tiempo de 6 horas
por parte del radiometro (termopila) junto a el sensor Si1145 como método de calibracion.
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Para el analisis de los datos se va utilizar el método del error porcentual absoluto medio
(MAPE). EI MAPE se emplea como calculo estadistico para evaluar la precision de los datos
del sensor Sil145 a prueba sobre un porcentaje de error, es decir que si el porcentaje es
bastante bajo indica que el sensor tiene una buena sensibilidad para medir radiacion solar.
Para interpretar este tipo de datos se presenta en la Tabla 2 de valor tipico del MAPE donde
se denomina la eficiencia segun el porcentaje que arrojen los datos.

Interpretacion de los valores tipico de MAPE

Valor MAPE Interpretacion
<10% Muy buena
10-20% Buena
20-50% regular
>50% Malo

1500,00

1000,00

Tabla 2. Interpretacion de los valores tipico de MAPE

Dispersion de los valores del radiometro vs el Si1145
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Figura 36. Dispersion de los datos de radiacion global del radiémetro junto con el sensor Si1145 durante 6 horas.

1600

En la Figura 36, se contrasta las mediciones de la radiacién global por parte del sensor
Si1145 con el radiometro (termopila), dando un valor de R?= 0,6762, lo que representa

una correlacion R= 0,82,

lo que equivale a un 82%, indicando que ahi una fuerte

correlacion entre estas dos variables. Adicionalmente se utiliz6 como método de analisis
el MAPE en la medicion de la radiacion global para el sensor Si1145.

El valor MAPE de la medicion de la Figura 36, de la radiacion global por parte del sensor
a prueba da un resultado de célculo de 58,8% lo que significa que el equipo tiene un criterio

malo o insuficiente para la medicion de la radiacion global.
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disponibilidad del radidmetro ya que es un equipo de posicion fija, y al tener una
sensibilidad angular de 20° en su ventanilla de entrada, hace que fluctte la linealidad en
el registro de la radiacion global a medida que el sol cambia la posicion. Sin embargo, al
analizar la figura 37, del muestro de las 6 horas se logra evidenciar que en el intervalo de
tiempo que va desde las 11:45AM a 1:40PM, muestra una relacion en los datos de la
radiacion global por parte de los dos sensores como se detalla en la Figura 37.
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Figura 37 Dispersion de los datos de radiacion global del radiometro junto con el sensor Si1145 durante 11:45Am - 13:40Pm
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Figura 38 Dispersion de los datos de radiacion global del radidmetro junto con el sensor Si1145 durante 11:45-13:40.

Al analizar la Figura 38 aplicandole la dispersion y el MAPE durante este lapso de tiempo
(11:45Am - 13:40Pm) en que se registro la radiacion global de los dos sensores, se obtiene
un coeficiente de determinaciéon de R?= 0,2797 lo que significa una correlaciéon de R= 0,53 es
decir que tienen un 53% de correlacién entre las dos variables, y al aplicarle el método MAPE
para analizar los datos resultantes de este intervalo, da un valor de 9,6% lo que significa segun
la Tabla 2, el criterio es muy bueno o adecuado para la medicién de la radiacién.
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TERMINADO:

Con base a lo obtenido se puede decir que el sensor Si1145 es un buen elemento para la
estimacion de radiacidon solar, puesto que al tener algunas dificultades al momento de
patronearlo con una radiémetro (termopila) de posicién fija al momento de comparar datos
durante las 6 horas de muestreo solo mostro una seccion de concordancia al comparar
datos mostrando una buena relacion al medir radiacion global, demostrando la versatilidad
de los sensores de estado solido al programarlos para la estimacién de la radiacion solar,
en consecuencia con lo obtenido tanto en laboratorio como en ambiente exterior se puede
decir que el chip Si1145 es ideal para la estimacion de la radiacion solar.

Figura 39 Presentacion final del prototipo.

Como se ilustra en la figura 39 es el producto final después de hacerle todas las pruebas
correspondientes en términos de durabilidad al momento de estar expuesto a la
intemperie, desde luego a la electronica fue sometida a prueba de alta y baja energia con
el fin de medir como registraba y mide al estar bajo estrés eléctrico, dando como resultado
un buen instrumento de medicion solar que puede ser utilizado en el campo de la
meteorologia.
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CONCLUSIONES

Este trabajo propuso el uso de sensores de estado sélido para ayudar a facilitar el
acceso a instrumentos como los pirandmetros basados en termopilas, los cuales son
de dificil acceso a pequefios investigadores por temas logisticos y econémicos. A pesar
de las limitaciones conocidas (espectrales), la seleccion de un sensor sensible a 3
rangos espectrales como el Si1145 y de una plataforma de desarrollo popular como la
arquitectura de Arduino UNO - ATMEGA328PU- permitid el desarrollo de este
dispositivo que se aproxima a una respuesta similar a su equivalente profesional
comercial (Radiometro).

Durante la fase de desarrollo y calibraciéon, se cre6 una metodologia de calibracién en
el laboratorio con lampara halégena, se analizé la sensibilidad del sensor Si1145 ante
los diferentes estimulos luz, al tener ya una sensibilidad determinada se le aplico al
sensor de estado solido la radiacion global exterior y posteriormente se registro. El
método desarrollado ofrece una herramienta de medicion para la radiacion global, la
cual durante los experimentos arrojé un valor R =0,82 y un MAPE de puntuacién de
58,8% en un intervalo de 6 horas, lo que representa un criterio malo para la medicién
de cualquier variable fisica, pero durante el intervalo del medio dia da un valor de
correlacion R= 0,53 y un MAPE de 9,6% representando un mejor comportamiento como
instrumento de medida confiable. Estos resultados son originados por la limitaciéon del
instrumento patrén, al ser una termopila para laboratorio de uso interior y tener una
ventanilla cuya éptica la limita a un angulo sensible de 20°. Aun asi, los resultados son
prometedores para continuar con el perfeccionamiento en la 6ptica del sensor de estado
sélido.

La metodologia ideada durante la calibracion del dispositivo, facilita ajustes rapidos en
las variables de la Ecuacion (2). Factor de conversion del sensor Si1145, al ser este un
dispositivo electronico digital, el cual, al estar auto compensado térmicamente, solo es
necesario aplicar los ajustes a nivel de firmware, que al estar en entorno Arduino, es de
facil acceso y aplicacion.

Las dificultades encontradas durante el experimento en el exterior, revela la necesidad
de contar con un piranometro certificado, que facilite la labor de calibracion, ya que
como se demostrd con los experimentos de la termopila de laboratorio, es posible
ajustar el sensor de estado sélido a la respuesta del instrumento de referencia.
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TRABAJOS FUTUROS

- Gestionar la adquisicion del instrumento patrén (piranémetro) de la calidad y
prestaciones necesarias para una adecuada calibracion en el ambiente exterior.

- A partir del patrén de calidad, ajustar los coeficientes de la Ecuacion (2). Factor de
conversion del sensor Si1145 para mejorar la precision del dispositivo.

- Verificar la sensibilidad angular con un piranémetro real.

- Para aumentar las prestaciones del equipo, se puede migrar a una tecnologia de 32
bits a una mayor frecuencia de trabajo, agregando un mejor desempefio en el calculo
(mayor presion y estadistica), registro.
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ANEXOS
- Manual del usuario Piranometro con chip de estado solido.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES:

Actividad/Mes Mes 1|Mes 2 |Mes3 [Mes4 [Mes5 |Mes 6
REVISION BIBLIOGRAFICA X X X
BUSQUEDA Y MONTAJE DE LAS X X
PARTES ELECTRONICAS DEL
SENSOR.
DISENO Y CONSTRUCCION DEL X X X

PIRANOMETRO.

CALIBRACION DEL SENSOR. X X
COMPARACION Y ANALISIS DE LOS X X X
DATOS.

PRESNTAR MANUAL E INFORME X X
FINAL.

Tabla 3 Cronograma.

En el transcurso de la construccion del piranémetro con chip de estado sélido se realizd
el paso a paso como esta demarcado en la Tabla 3, donde especifica el tiempo y obra a
realizar.
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FINANCIACION Y PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Para la financiacion del proyecto se realizé con recursos propios, se busco los materiales
acordes al presupuesto de $1.250.000 para materiales.

Actividad Monto
REVISION BIBLIOGRAFICA. $ 365.000
BUSQUEDA Y MONTAJE DE LAS $ 50.000
PARTES ELECTRONICA DEL '
SENSOR.
DISENO Y CONSTRUCCION DEL
PIRANOMETRO. $307.000
CALIBRACION DEL SENSOR. $ 150.000
COMPARACION Y ANALISIS DE
LOS DATOS. $50.000
INFORME FINAL. $ 11.000
TOTAL $ 933.000

Tabla 4 Costo Estimado Total del Proyecto

Los valores de la Tabla 4 corresponden a los 6 meses que se va demorar el proyecto.
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Gréfica de la variacion solar promedio Anual. https://power.larc.nasa.gov/

Termopila de laboratorio (kipp & zonen CA2)
URL:Improved accuracy for the CA 2 Laboratory Thermopile - Kipp & Zonen (kippzonen.com)

Lampara halégena.
URL: 64514 300W 120V 20/CS 1/SKU | OSRAM PIA
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llustracion 1 Montaje del Piranometro

Sefior usuario:

En este manual se encuentra informacién acerca del funcionamiento e instalacidon del
Pirandmetro que acaba de adquirir; el cual esta conformado por:

e El mddulo o unidad de registro y control

Sensor solar

Sensor de temperatura y humedad

Cargador

Manual del usuario
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llustracion 2. sensor solar.

llustracion 3. sensor de temperatura y humedad.
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llustracion 5. Secciones del mddulo de Registro.

= Procesadory
regulador de 5
Fuente reguladora voltios ( (1)
de energia ([]) s (L
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llustracion 6. Componentes mds destacados del modulo de registro.

Reinicio manual

Bateria de boton

Moédulode
memoria, Micro SD

llustracion 7. Exterior del médulo de baterias; pantalla y centro de control.

Boton de encendido

Boton de avance de variable.
Boton de avance de menu

a Boton de retroceso de menu
3 s S Botén de retroceso de variable

" Pantalla [
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llustracion 8. Interior del médulo de baterias.

Cable de bateria

Cable de sensorde radiacion

Cable de sensorde
temperatura y unidad

Baterias
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PRECAUSIONES GENERALES

Antes de operar el piranémetro, es fundamental que lea y comprenda detenidamente el manual de
usuario. El correcto manejo del equipo garantiza que pueda aprovechar al maximo las
funcionalidades del equipo, evitando al mismo tiempo el riesgo de accidentes. Para esto tenga en
cuenta las siguientes recomendaciones:

1.

10.

instalacion y funcionamiento: No subestime la complejidad de instalar y operar este equipo.
Es imprescindible la intervencidén de personal cualificado, con el equipamiento adecuado y
buenos conocimientos de medidas de seguridad y sistemas eléctricos. La responsabilidad
por los dafios resultantes de una instalacién o uso incorrectos recae enteramente en el
usuario y no seran cubiertos por la garantia

Acceso restringido: Sélo personal autorizado y capacitado debe manipular el piranédmetro.
Entorno de uso: Evite utilizar el dispositivo cerca del agua o en ambientes con alta humedad
en el momento de la instalacion.

Manejo cuidadoso: Proteja el equipo de impactos y vibraciones que puedan comprometer
su integridad.

Cuidado con los sensores: Los sensores son extremadamente delicados. Evite colocar
objetos pesados sobre el pirandmetro o someterlo a caidas, ya que cualquier dafo no estara
cubierto por la garantia.

Proteccion del dispositivo: Aseglurese de colocar la tapa protectora cuando finalice el
proceso de instalacion y configuracion.

Instalacidn Eléctrica: Verifica que tu sistema eléctrico esté en dptimas condiciones y cumpla
con todas las normas técnicas aplicables.

Capacidad del equipo: No sobrecargue el dispositivo mds allda de sus capacidades
especificadas. Por favor revise atentamente las especificaciones técnicas.

Recordatorios de seguridad: Este manual contiene recordatorios adicionales para su
seguridad y satisfaccion al utilizar el pirandmetro.

Evite que los cables de los sensores queden en un lugar expuesto a ser pisoteados o donde
puedan sufrir dafios.

La seguridad y la eficiencia de tu dispositivo son nuestra prioridad. Siga estas recomendaciones para
garantizar una experiencia segura y productiva.

GARANTIA

Para que el fabricante se haga responsable de la garantia el usuario debe tener en cuenta las
siguientes condiciones:

>
>

No se asume responsabilidad por dafios resultantes de un manejo inadecuado del equipo.
No se deben exceder las capacidades especificadas, ni instalar cargas mayores a las
permitidas.

Los equipos deben instalarse en sistemas eléctricos que cumplan con la normativa técnica
y consideren las especificaciones vigentes del equipo.

No se cubren los dafios causados por problemas en el suministro de energia, ya sean
causados por el proveedor del servicio, fendmenos naturales o fallas en instalaciones
cercanas.
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> Las reparaciones deben ser realizadas Unicamente por personal especializado.

> Esimprescindible leer y comprender el manual para la correcta instalacién y uso del equipo.
INSTALACION

Montaje del equipo

Debe prestar atencién a las caracteristicas del lugar donde se va a instalar el equipo. Es fundamental
gue los sensores (sensor solar y sensor de temperatura y humedad) se sitlen a dos metros de altura
y que no haya obstaculos que generen sombra a lo largo del dia y del afio, considerando que la
posicion del sol varia con el tiempo.

La unidad debe estar firmemente anclada y atornillada a un poste sdélido, que a su vez debe estar
bien asegurado al suelo para resistir las inclemencias del clima. Si el lugar es muy despejado, se
recomienda instalar un pararrayos (no incluido en el equipo) para guiar las descargas eléctricas de
forma segura. Este pararrayos debe colocarse a una distancia segura de la unidad, ya que si se coloca
en el mismo poste, el efecto del campo eléctrico podria ser lo suficientemente fuerte como para
dafiar la unidad.

Madulo de baterias

Se inicia el proceso abriendo el mddulo de baterias, aflojando los cuatro tornillos de las esquinas.
Después, se lleva a cabo la instalacién y revisién de las conexiones de la siguiente manera:

Porta baterias: Por razones de seguridad, la unidad se suministra sin las baterias instaladas. Es
necesario instalarlas antes de conectar los cables de bateria y los sensores, asegurandose de
respetar la polaridad correcta para evitar posibles dafios severos. Es importante tener en cuenta
que el fabricante no cubrird la garantia por dafios causados por una instalacidn incorrecta.

Cables: Se debe verificar que los cables de la bateria, el sensor de radiacién y el sensor de
temperatura y humedad estén conectados correctamente. Si estas conexiones no estan
adecuadamente acopladas, la unidad mostrara un error.

Cable de bateria: Es crucial garantizar que el dispositivo esté conectado a una fuente de 12V a 14V
como maximo, respetando la polaridad correcta. Conectar el cable al revés puede provocar dafos
graves, y el fabricante no cubrira la garantia por errores de instalacion.

Una vez completadas estas etapas, se procede a cerrar el médulo de baterias, asegurando los cuatro
tornillos correspondientes.

Modulo de registro

Antes de iniciar la unidad, es crucial verificar el aspecto fisico en busca de signos de éxido o
corrosidn, especialmente alrededor de la bateria de botdn. Esta cuenta con una cubierta de aluminio
la cual crea un efecto de jaula de Faraday para proteger a la unidad de la radiacién electromagnética
tanto interna como externa Ademds, es necesario asegurarse de que todos los conectores estén
correctamente colocados en su posicidon correspondiente, con la referencia adecuada que se
encuentra tanto en el conector como en la tarjeta.



UNIVERSIDAD

L)) ) SURCOLOMBIANA

En cuanto a la memoria, es imprescindible garantizar la instalacion de la tarjeta Micro SD, ya que
esta versién de la unidad no arrancard si la memoria no estd presente o estd instalada
incorrectamente. Se recomienda utilizar memorias de alta calidad, aproximadamente 2GB, para
garantizar una mayor compatibilidad. Para instalarla, simplemente empuje la tarjeta por el lado de
los contactos visibles hasta que haga clic en su lugar.

Una vez que se haya completado la revisién del mdédulo y se hayan seguido todas las instrucciones
de instalacién, se procede a cerrar el mddulo teniendo cuidado con la posicidn de la tapa ya que
esta cuenta con dos orificios para lograr observar la luz que genera el led de encendido o de
cargando, finalmente se puede iniciar la unidad con confianza.

EJECUCION Y CONFIGURACION DEL MODULO

La ejecucidn y configuracién del médulo se lleva a cabo de la siguiente manera:
Encendido de la Unidad:

Para iniciar la unidad, se presiona el botén de encendido. Esto dara inicio a la secuencia de
arranque y verificacion, y el LED de encendido se iluminard. Si todo esta correcto, se mostraran los
titulos de la institucidn fabricante, la fecha de la versién y los autores del dispositivo, hasta llegar al
primer menu (MEDR1). Para cambiar entre menus, se debe presionar el botén de avance de mend.

Primer Menu (MEDR1):
En este menu se encuentran las siguientes variables de medicién directa:

e RG: Radiacion global
® |X:Luces
e [r: Radiacién infrarroja
e Uv: Radiacién ultravioleta
e Ta: Temperatura ambiente
e Hr: Humedad relativa

Segundo Menu (MEDR2):

Aqui se encuentran las siguientes variables adicionales, las cuales son obtenidas mediante
ecuaciones, por lo tanto, son mediciones indirectas:

® PR:Punto de rocio

e IC: Indice de calor

e MEM: Memoria utilizada (en kilobytes)
® %B: Porcentaje de bateria

e Fecha (dd/mm/aa)
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e Hora (hh:min:seg)
Tercer Menu (CONFIGURAR):

Para ingresar al menu de configuracién, se utilizan los botones de aumento o disminucién de
variables. Al presionar el botén de aumento, aparecerd un cursor que permite seleccionar el
submenu deseado. Para ingresar a un submenu, se coloca el cursor donde se desea y se oprime el
botdn de avanzar menu. Las opciones de configuracién incluyen:

e Configuracidn de tiempo: Se sugiere introducir valores coherentes con el dia, mes y afio
correspondientes, ya que el algoritmo no puede identificar limites de dias en algunos
meses, ajustara el valor de forma aleatoria dentro de la memoria del dispositivo,
creando una fecha inserta. Para configurar la hora, se utiliza el formato militar (24
horas). Para cambiar los valores, se utilizan los botones de avance o retroceso de
variable y se guarda la configuracidn con el botén de avanzar menu.

e Configuracidn de tiempo de operacion (T. operacidn): Hace referencia al periodo en el
que la pantalla estara encendida cuando no se esté utilizando. Se puede configurar
desde 1 minuto hasta 20 minutos. Entre menor sea el tiempo, mayor serd el rendimiento
de la bateria. Para cambiar la variable, se utilizan los botones de avance o retroceso de
variable y para guardar la configuracion, el botdn de avanzar mend.

e® Configuracion de muestra: Permite promediar y registrar datos cada ciertos minutos,
con un limite de 1 a 60 minutos. De igual manera, para cambiar la variable, se utilizan
los botones de avance o retroceso de variable y para guardar la configuracion, el botdn
de avanzar menu.

e Restaurar (reset de software): Reinicia los valores de configuracion a los de fabrica, con
el riesgo de perder datos de la memoria. Antes de realizar este proceso, se mostraran
advertencias. Se utilizan los botones de avance o retroceso de variable para cambiar la
opcion y se guarda con el botdn de avanzar menu.

® Reset de hardware: Reinicia el sistema sin cambiar ni eliminar ninguna configuracién o
dato, dejando la unidad apagada. Se realiza al oprimir el botén de reseteo manual
dentro del médulo de registro.

Cuarto Menu (APAGAR):

Es necesario que el equipo se encuentre apagado al insertar o retirar la memoria para evitar la
pérdida de informacién, dafio de formato o dafo sobre la memoria. Se selecciona con los botones
de avance o retroceso de variable si se desea apagar o no el dispositivo y para seleccionar, se utiliza
el botén de avanzar mend. Si se avanza, volvera al primer menu; si se retrocede, solo se permitira
llegar hasta el primer menu.

Si se avanza volvera al primer menu pero si retrocede el sistema solo le permitira llegar hasta el
primer menu. Una vez termindado la configuracion del modulo se recomienda intalar la tapa de
proteccion para evitar la evitar la manipulacion del modulo de personas externes asi como para
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desviar la radiacion solar y el agua de la pantalla para prolongar la vida util del dispositivo, de igual
manera se coloca el empaque para evitar posible filtraciones en el modulo.
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