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RESUMEN.- El Departamento Energia Solar de la Comision Natide Energia Atdmica viene realizando desarr@ios
equipos de medicién de radiacién solar fotovoltsigara uso terrestre y espacial desde 1999. Exasiexto y con el fin de
completar el espectro de los equipos desarrolladodiseio y fabricé un sensor solar fotovoltaieiticio monocristalino y

el soporte para un radidémetro fotovoltaico sumdegdpto para uso en distintos medios acuaticosleBarrollo de este
instrumento tiene aplicaciones en distintas arpas,ejemplo, para la apicultura y la producciénaligas. El disefio se
planteé de acuerdo a la sefial del sensor debidaatesuacion al ser sumergido asi como la adaptalgidas dimensiones.
Se presentan los célculos para el disefio, elalbargccaracterizacion del sensor de silicio asi @@hdisefio del soporte
con las caracteristicas necesarias para ser sigmerg distintos ecosistemas. El prototipo desadol fue contrastado
(dentro y fuera del agua) con un pirandmetro KipZénen y se realizaron ensayos de hermeticidadofurptidades

equivalentes a 60 m. Los resultados muestran un to@mportamiento del instrumento sometido a presic@guivalentes a
distintas profundidades y cumplié con las espeaaifiznes planteadas originalmente. Por Ultimo seeptan calibraciones
antes y después de los ensayos.

Palabras clavesradiometro sumergible, sensor fotovoltaico, silicadiacién

FIRST PROTOTYPE OF PHOTOVOLTAIC UNDERWATER LOW COST
RADIOMETER DEVELOPED IN THE CNEA

ABSTRACT.- The Solar Energy Department of the National AtoEergy Commission has been making developments in
photovoltaic equipment for solar radiation measwaeior terrestrial and space uses since 199%idncontext and in order
to complete the spectrum of developed equipmephagovoltaic solar sensor of monocrystalline siti@nd the support for
a submersible photovoltaic radiometer suitableufeg in different aquatic environments were desigamedl manufactured.
The development has applications in different arémsexample, for beekeeping and algae productidre design was
raised according to the sensor signal due to atem when immersed as well as adaptation of tmeedsions. The
calculations for the design, preparation and charaation of silicon sensor as well as the supgesign with the necessary
characteristics to be immersed in different ecasystare presented. The prototype developed wasasted (inside and
outside of the water) with a pyranometer Kipp & 2onand leakage tests were performed to 60 m deptivadent. The
results show a good performance of the instrumadeupressures equivalent to different depths aetdthe specifications
originally raised. Finally calibrations are preshbefore and after the tests.

Keywords: underwater radiometer, photovoltaic sensor, silicadiation

1. INTRODUCCION forma directa, como el caso de los radiémetrosvfiitaicos
para uso terrestre y sensores solares de uso aspaci
El Departamento de Energia Solar (DES) de la Camisi dominar la tecnologia para una potencial transtaenl
Nacional de Energia Atdmica (CNEA) ha desarrolladsector productivo (Bolzi et al., 2002).Para el deslar de
radiémetros fotovoltaicos para uso terrestre y @apdesde los radidmetros fotovoltaicos en particular, settadajado
finales de la década del 90 (Bolzi et al.,, 1999). La&on el apoyo y colaboracion del Grupo de Estudiedad
motivacion siempre ha sido contar en el pais coRadiacion Solar de la Universidad Nacional de Lujan
dispositivos de bajo costo y eventualmente comlezaiaen  vinculados a la medicion de radiacion solar en ttala
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Argentina y a la calibracion de solarimetros. Adgndé&
aportar ideas e incentivar su desarrollo realizan
calibracién de los radiometros desarrollados.

El DES viene comercializando este tipo de radiéoneésde
hace mas de 10 afios buscando generar un producto
calidad comparable a los existentes comercialmgnti
bajo costo. Siguiendo con esa misma linea, es@pkasted
el desarrollo de un radiémetro sumergible para
completando el espectro de dispositivos desaraslazhra
la medicion de la radiacion solar con sensores/@taicos
fabricados en el pais.

La necesidad de medicion de radiacion solar bajageb
tiene multiples aplicaciones, por esto se ha pialttecomo
objetivo el desarrollo de un radiémetro sumergiblgunas
de las aplicaciones que tiene la medicién de ramiaoajo
el agua son, por ejemplo, las relacionadas copitaildura y
produccion de algas. Por ejemplo en la década 86 &8
postul6é por primera vez que el empleo de luz splagua
marina, para obtener cultivos masivos de microaigas en
proteina de alta calidad, podria ser una buenanattea
para obtener alimento para el ser humano (Contfdoass
et al., 2003), también pueden encontrarse citgsecss a,
por ejemplo, efectos de la radiacion solar y etionento
del
explicada en la tesis de Hernando, 2008.
2. DISENO DEL SENSOR DE SILICIO
Para el disefio del sensor se tuvieron en cuentigoientes
parametros:

1.
radiacion en aire por efecto del agua

Independencia de la del angulo de rotacién respbeto
la vertical

Zonas de soldabilidad en todo su contorno parditéaci
el conexionado a la base.

2.

3.

Para el primer punto se tuvo en cuenta el areaaadgl
sensor para alcanzar valores de corriente de @mu@o
cercanos a 12mA. Esto permite tener valores deétens
cercanos a 15mV medidos a través de una resistelecia
aprox. 3,8 para radiaciones del orden de los 1000 ¥h
valor de resistencia utilizado se elige para qumédlicion
indirecta de la corriente a través de la caidaedsidn sea
cercana a la de cortocircuito. Por otro lado, paraplir con
el punto b. la geometria del area activa del sedsberia
tener simetria cilindrica. La facilidad en la sditidad,
punto ¢, se logra simplemente metalizando el caotor
completo del sensor para no limitar el conexionadon
punto determinado.

La luz que penetra la superficie del agua es aluonp
dispersada por las moléculas de agua, ademas de
contribucion de las particulas suspendidas y disiel
Incluso en el agua muy clara la transmisiéon deula de
atenla a un ritmo significativo, en estas aguadattor de
los 30m menos llega menos de una décima parte e la
que penetra en la superficie (Dustan, 1982), ygeras mas
turbias, el 90% se puede absorber a una profundicambr
a 15m en lugares tales como un arrecife costefariffias y
Alderslade, 2001). En la figura 1 se muestra lasingitancia
a distintas profundidades de agua pura o destilada.
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Fig. 1: Variacion de la transmitancia en funcionde

longiud de onda para distintas profundidades deaagu

(Pope y Fry, 1997; Dunne y Brown, 2001)
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Se calcul6 en principio la densidad de corriente de
cortocircuito (g de un sensor a fin de evaluar la variacién
en la corriente obtenida para un radiémetro a rdasti
profundidades a partir de datos convencionales.J.lse
calcul6 a partir de la respuesta espectral medidane de
los sensores elaborados, un espectro estandadideida

fitoplancton en aguas antarticas y subant&rticsolar AM 1.5 (Gueymar C., 2001) y la transmitancé d

agua para 0,2, 2 y 20m segun la ecuacion siguiente:

Jee = J-RE()\) X Eamis(A) dA
)
La corriente de corto circuito.f se obtiene a partir del
producto de lagd con el area activa del sensor. En la Tabla 1
a continuacién, se muestran los resultados delicétie la

Uso acudtico: implica una disminucion del valor deJm l. para distintas profundidades y para diametros de

sensores de 8, 7 y 4mm que definen el area acéviasd
mismos. En la figura 3.3 se muestran estos resdtad
graficamente.

Tabla 1: L. calculada para sensores de distintos diametros
() y a distintas profundidades de agua pura.

lec (MA)
Profundidad Jee O ad 0
(m) (A/m? | 8mm| 7mm [4mm
0 295 14,8 114 3,7
0,2 211 10,60 8,1 2,4
2 109 55 4,2 1,4
20 39 2 15 0,5
12,0
10,0 * Diametro del
sensor
z 80 - & 8mm
-.S 6,0 - W7 mm
- a0 B 4 mm
2,0 &
0.0
nivel 0 1 10 100

Profundidad (m)

Fig. 2: I.c en funcion de la profundidad de agua para
sensores de 8, 7'y 4mm de diametro
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ELABORACION Y CARACTERIZACION DEL
SENSOR FOTOVOLTAICO

3.

Los sensores solares de silicio utilizados para imec
radiacion solar son basicamente celdas solaresilid® s
monocristalino, donde fundamentalmente cambia
geometria y uso, pero no el proceso de elaboraPiontal
motivo, se utilizé para su elaboracion el mismocped que
el Departamento Energia Solar de la CNEA desarooiido
proceso estandar para celdas solares de silic
monocristalino. La estructura electréonica de laklaey
sensores solares de silicio monocristalino const
tipicamente, de una estructurfpp’. La concentracion de
dopante y la profundidad del emisor frontal inflnyen
forma importante sobre el funcionamiento de la aetd
sensores. En particular, determinan parcialmente
respuesta espectral 'y la resistencia  serie,
consecuentemente las pérdidas resistivas del dispos

<

La elaboracion de la juntura puede realizarse gosidn en
horno o implantacion iénica. En el caso de la dius
existen tres tipos de fuentes: gaseosa, solidguidd. Es
esta Ultima la que fue utilizada para la fabricacie los
sensores, un gas inerte,@N el caso del horno de difusion
utilizado) burbujea a través del liquido, de estmena el
vapor en equilibrio con el mismo es arrastrado glogas
hasta la superficie de la muestra dentro del horno.

El proceso de elaboracién de los sensores deosiési
similar a la elaboracion de dispositivos fotovalte
(Tamasi, 2003). El mismo involucré limpiezas, facion
de las junturas y el empleo de técnicas fotolithicma para
deposicion de contactos metdlicos. Se difundietdeas de
silicio tipo p, marca Siemens, resistividad22cm segun el
proceso utilizado para la formacién de la juntuva Basore
et. al (1994) a 870°C para lograr una estructui@n
simultdneamente (Tamasi et. al, 2003).

Para la deposicion de los contactos metalicos apogg en

1 (A)

V (V)

Fig. 3: Curva IV de sensores de distintas areasgménea
menor corriente).
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Fig. 4: Respuesta espectral de dos sensores eldbsra

g

4. DISENO DEL INSTRUMENTO

Se tuvieron en cuenta las siguientes especificasipara el
disefio y construccion del instrumento:

camara de alto vacio una multicapa de Ti-Pd-AQ; so acuatico

Engrosandose electroquimicamente para lograr uesesp
apropiado para la soldadura de los interconectygres

realizé el sinterizado de los contactos en ambideteina

mezcla de BN, a 400°C.

La manera de -caracterizar eléctricamente
elaborados es a través de la medicion de la cueva
corriente- tensién (IV) y electrénicamente mediarde
medicién de la la respuesta espectral. Como ejed®lios
resultados obtenidos, en la figura 3 se muestrarcuavas
IV caracteristicas de un conjunto de sensores de
elaborados de distintas areas y fabricados en wmaoni
proceso de difusion.

Como se dijo anteriormente y como parte de s
caracterizacion eléctrica, se midieron también phra de
los sensores elaborados la respuesta espectréih(Ebal.,
2005). En la figura 4 se observa el gréafico comesiente a
dos sensores denominados 1y 2.

De acuerdo a los célculos y mediciones realizados
fabricaron sensores con las siguientes caractaxssti

~I?iémetro del area activa: 7 mm

*Area activa: 38,5 mm2

« Corriente de cortocircuito (1000W/nAM1.5): 13 a 14,3
maA.
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los semsor

* Agua salada o dulce

» Estanco

 Apto para profundidades de hasta 25 m
El uso acuatico, en el disefio de un instrumentoesgitrie

i bien pueden resultar triviales, el hecho de pgueda
sarse en distintos tipos de ambientes acuaticds es, ya
que implica una eleccién adecuada de materialesngue
sean atacados, por ejemplo, en un medio salino.

Bl radismetro se construyé de manera que tengatréame
cilindrica y consta de un cuerpo o base y una vapréada,
esta Ultima protegida por una brida que se uneerbo por
medio de tornillos. El interior fue disefiado de eranque
Hermita la integracion del sensor y su conexiomaeera
estanca. A partir de un analisis de distintos nwésr
posibles, se decidié utilizar polipropileno como tenal
tanto para la base como para la brida. La elecdién
polipropileno fue por sus cualidades inertes tarioagua
dulce como salada, la tolerancia a ambientes lgense
3cidos o bésicos, su facilidad para el maquinade erras
propiedades mecanicas.

La medicion de la corriente de cortocircuito dehsse
(parametro lineal con la radiacion solar) se reafizdiendo
la caida de potencial sobre una resistencia coaoPidra el
caso de los radidmetros terrestres desarrolladoselen
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Departamento Energia Solar (DES), la resistencié esSe contrastd el equipo fabricado con un pirometimp K&

integrada dentro del cuerpo del radiometro. Para
radiémetro sumergible se decidié colocar la rescteen la
caja de conexionado del adquisidor de datos paex tna
mayor libertad en caso de necesitar variar el vd®rla
misma.

El interior del cuerpo del radidmetro donde se entwa el
sensor y el orificio que permite la salida de lables de
sefial fueron sellados también con silicona. El gegael
sensor al vidrio fue realizado utilizando silicarensparente
de curado neutro para evitar cualquier tipo deosidn en
los contactos metdlicos del sensor o las soldaduras

@onen modelo CMP6 para su calibracién. La contrastac

se realizd conectando ambos equipos a un adquislielor
datos autonomo. Para el montaje del sistema desaciqn
de datos se utiliz6 una caja estanca (IP67) paitarev
filtraciones y como mayor seguridad y aprovechatalo
instalacion fotovoltaica existente, se la colocbaje de uno
de los paneles solares con un acceso adecuadla fajada
de datos. La contrastacion se realizé tomando deeraa
simultanea los valores de tension de ambos radiémebn
el sistema de adquisicién. A partir de los mismes s
calcularon las integrales diarias para ambos im&nios y
se graficaron los valores de tension de las integdiarias

silicona que se usé es la que se usa comunmerdeepar del radiémetro sumergible Rs en funcién del radidmnet

sellado de ventanas en la construccion. En la didurse
muestran algunas fotos del proceso de armado g fgura
6 el radiémetro terminado.

Fig.5: Imagenes del radiémetro en proceso de armado
(superior) y terminado (inferior).

En un sensor fotovoltaico, como se dijo anterionmeta
corriente de cortocircuito es proporcional a laiaeidn
solar. Este valor se mide de manera indirectav@srde la
medicion de la caida de tension sobre una resiatdedajo
valor. Para el caso del radiémetro construidotidied una

resistencia de 3,8. Para tener mayor libertad en caso de

querer cambiar el valor de la resistencia utilizgdpara
evitar que pueda influir el largo de cables, lamasse
colocé en la bornera de la caja de conexionesdiglisidor
de datos. Por simplicidad se decidié que el cdtifitar con
envainado resistente a la radiacion ultraviolegdgas por la
parte inferior del radiometro.

5. CALIBRACION Y ESTUDIOS DE CAMPO

Sobre una instalacion fotovoltaica que el Departame
Energia Solar tiene sobre la terraza de uno deddiios

del Centro Atémico Constituyentes, se integré unosep
que permite hacer una contrastacion del equipdckxdo

con un piranémetro comercial de manera de podifraakl

primero en las etapas previas y posteriores a hsayes
acuaticos.
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comercial Rg. En la figura 6 se muestra el grafico
correspondiente a una de las dos calibracionewliesclas
cuales no arrojaron diferencia entre si.

600
500
408
308
208
100

Rg (MJ/m2) 20

0 10 30

Fig. 6: Valores de tension de las integrales diaritel
radiometro sumergible Rs en funcion del radiémetro
comercial Rg.

Para estimar el error, se tuvieron en cuenta losres
estadisticos de la regresion lineal, el error ddhrémetro
utilizado como patrén, el error del voltimetro y eiror
debido a la diferencia del comportamiento a la d&y
coseno. Para el caso de la ley del coseno la esfimae
realizé teniendo en cuenta los resultados de Betzal
(1999) ya que la cubierta y adhesivos utilizados ks
mismos que los usados en dicho trabajo. El results
error surge del calculo de la raiz cuadrada derssde los
cuadrados de los errores relativos porcentuales sgie
tuvieron en cuenta. Este célculo arroja un valbBée

De las calibraciones iniciales (antes de ser sun@rge
obtuvo la siguiente constante para el primer pimtotel
radiometro sumergible:

K = (20,66 3%) pV/Wirh
(2)

esta constante se calculdé a través de una regrésial
realizada con los valores del grafico construidoagir de
las integrales diarias de los valores de tensiguiados.

Luego de esta calibracion, se sometié al radiomatum
ensayo simulando distintas profundidades de acqara. €sto
se utiliz un tanque de presién fabricado a pdeiun tubo
de 2" de hierro galvanizado con una de sus tapafficada
de manera que permitiera la entrada de aire congwipara
simular de esta manera las distintas profundidadestro
del cafio se alojo el radibmetro y cable cubriénsliolo
completamente con agua, se cierra herméticamerdge y
permite el ingreso de aire comprimido a 2, 4 y kg
respectivamente seglin se muestra en la tablat2nffo de
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permanencia en a cada presion fue de 5 minutoggatied

una inspeccién visual, luego de cada ensayo, gasarear 800
que no se produjeran dafos. 600
y . . 408
Tabla 2: Valores de presion, profundidad equivatent 2
tiempos de exposicion y observaciones 200
: PROFUNDIDAD TIEMPO
jonfy | EQUIVALENTE | SUMERGIDO | VERIFICACION 0 R (MI/m2)
9 (m) (minutos) o 5 10 "M/ x5 30 35
2 20 5 OK

Fig. 8: Valores de tension de las integrales diaridel
4 40 5 OK radiometro sumergible Rs en funcién del radiometro
comercial Rg luego del recipiente de presion.

6 60 5 OK

6. CONCLUSIONES
Luego de este ensayo se volvié a realizar unarealim en
aire  (figura 7) para comprobar que no ocurrierolEl desarrollo de un radidmetro sumergible permite
variaciones observables en su constante de cafinraesta completar el espectro de dispositivos desarrollgatws el
se realizé entre el 31 de diciembre de 2015 y eldd®@nero Departamento Energia Solar (DES) para la medic&iad
de 2016. radiacion solar con sensores fotovoltaicos. Las
caracteristicas de este instrumento debian cunipsr
requisitos necesarios para resistir un medio azu&triado
y estaria sometido a presiones mayores que la féroas

800 De acuerdo a los resultados obtenidos de los essayo
600 ambientales y las qalibrac@ones mqestran que selepue
- concluir, en primera instancia, que dichos objetige han
408 cumplido exitosamente. Se construyd un prototipo de
2 radidmetro capaz de ser sumergido a distintas pdidades
200 sin alterar su calibracion y dado los materialeg e

eligieron resultaria apto para ecosistemas marmosu
0 utilizacién, por ejemplo, en aguas contaminadaspaquaiian

0 5 10 RﬁMJ/%) 25 30 35 corroer otro tipo de material.

Fig. 7: Valores de tension de las integrales diaridel EXisten sin embargo, aspectos que deben ser meforad

radiometro sumergible Rs en funcién del radiémetrdenidos en cuenta para la continuacion de esterrdésa

comercial Rg luego del recipiente de presion. tanto en el disefio del instrumento como en los du&tale
contrastacién. Respecto a la calibracién, en eatmjv se
realiz6 con un solarimetro Kipp & Zonen CMP6 por

De esta nueva calibracion se desprende que laareste Simplicidad y comodidad dado que el DES no posee un
encuentra dentro de los limites de error, en eimigalor Patron primario o secundario. Este solarimetroirisealado
de la calibracion original, siendo el valor de nstante €N la terraza de uno de los edificios del Centromito

obtenido: Constituyentes y tenia la facilidad de la cercania y
accesibilidad inmediata. El préximo paso seriaizealesta
K = (20,06 + 3%) pV/Wirh calibraciéon en las instalaciones de GERSOLAR en la
3) Universidad Nacional de Lujan donde si poseen estos
patrones. Quedan pendientes, ademas, -calibracianes

Si bien para determinar que el prototipo es aderisml Profundidades mayores a la conseguida a travébalde
requiere de meses o0 incluso afios de uso en comescio Ut|I|Zad0ymed|C|0neS en condiciones reales enpocam
reales que claramente excede los fines de estajdrabin ) ) o
embargo, como complemento a la calibracion eOtros aspectos pendientes son variantes en elfiodidel
condiciones mas realistas para el instrumento difeiise radiémetro como por ejemplo, el realizar la culiert
midi6 simultineamente radiacién solar utilizando edirectamente de polipropileno en lugar de vidrieQa
radiémetro desarrollado sumergido en agua corrigne¢ Pendiente también el disefio y fabricacion del sepque
utilizado como patrén (al aire) por aproximadamep@e Permita sumergir el radiometro que no era necesariesta
dias. Para esto se utilizé un recipiente con aprasamente €tapa del desarrollo.
unos 8 a 10 cm de columna de agua sobre el sensor. ] o ] .
Asegurando, con una inspeccién cada dos dias,Iqueet Una vez realizadas estas modificaciones y conlilaraeion
de agua no baje del especificado. La calibracitepmr no adecuada podria disponerse para pruebas en campo de
se registr6 cambios (Figura 7) en los valoresadmhstante Primer prototipo de radiometro sumergible de bajsta.
cuyo valor es el mismo que registrado anteriormente
AGRADECIMIENTOS
Kagua = (20,06 + 3%) pV/W/tm )
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