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RESUMEN

En el afo 1995 se inicié en la Comision Nacional
de Energia Atémica el desarrollo de sensores foto-
voltaicos para distintas aplicaciones, desde radio-
metros para medicion de radiacion global hasta
sensores de posicion satelital. El elemento sensor
es un dispositivo fotovoltaico de silicio monocris-
talino fabricado en el Departamento Energia Solar
del Centro Atémico Constituyentes de la CNEA.
Este trabajo dio lugar a un PDTS cuyo objetivo fue
continuar con el disefio, fabricacién, ensayos e in-
tegracion de sensores adaptados a las necesida-
des de distintos usuarios. Ademas de los senso-
res espaciales para las misiones SAOCOM 1A, 1B
y SABIA-Mar, surgieron radiémetros de radiacion
PAR, radidmetros sumergibles y el comienzo del
desarrollo de instrumentos para medicién de radia-
cion UV, indice NDVI y sensores solares finos. En
este articulo se presentan los desarrollos llevados
a cabo en este PDTS.

ABSTRACT

In 1995, the National Atomic Energy Commission
began to develop photovoltaic sensors for diffe-
rent applications, from radiometers for measuring
global radiation to satellite position sensors. The
sensor element is a monocrystalline silicon pho-
tovoltaic device manufactured in the Solar Energy
Department of the CNEA Constituyentes Atomic
Center. This work gave rise to a PDTS whose ob-
jective was to continue with the design, manufac-
ture, testing and integration of sensors adapted to
the needs of different users, emerging in addition
to the space sensors for the SAOCOM 1A, 1B and
SABIA-Mar missions, radiometers of PAR radiation,
submersible radiometers and the beginning of the
development of instruments for measuring UV ra-
diation, NDVI index and fine solar sensors. This ar-
ticle presents the developments carried out in this
PDTS.
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INTRODUCCION

En el afo 1995, el entonces Grupo Energia Solar
(GES) de la Comision Nacional de Energia Atémica
(CNEA), comenzo a trabajar en el desarrollo de sen-
sores de radiacion terrestre aprovechando la expe-
riencia en la fabricacion de celdas solares de silicio
cristalino y atendiendo la necesidad de disponer en
el pais de dispositivos confiables y de bajo costo. A
partir del ano 1997, el GES, hoy Departamento Ener-
gia Solar (DES), trabaja en el desarrollo de celdas y
sensores de silicio para aplicaciones espaciales [1]
asi como, en el desarrollo de paneles solares para
distintas misiones satelitales argentinas [2], [3].

Durante estos anos se realizaron distintos tra-
bajos de investigacién y tesis de doctorado que
sentaron las bases para el desarrollo de distintos
dispositivos fotovoltaicos con diversas aplicacio-
nes. Desde 2014 a 2018 se presenté un Proyecto
de Desarrollo Tecnoldgico y Social (PDTS), cuyos
avances y resultados se presentan en este arti-
culo. El mismo fue acreditado por el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia, e Innovacion Productiva (MIN-
CyT) con el codigo PCTI-143. Las instituciones eje-
cutoras fueron la CNEA, el Consejo Nacional de In-
vestigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) y la
Universidad Nacional de Lujan. Participaron como
instituciones adoptantes la Comisiéon Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE), la CNEA y el Con-
venio Asociativo Publico-Privado (CAPP) IRESUD,
Proyecto “Interconexion de sistemas fotovoltaicos
alared eléctrica en ambientes urbanos” (FITS Ener-
gia Solar Nr. 008-2010).

La base de los productos a generar fueron sen-
sores de radiacion de silicio. Estos dispositivos
electrénicos tienen una salida eléctrica en corriente
directamente proporcional a la irradiancia recibida.
La fabricacion de estos sensores y su adecuacioén
mediante distintos encapsulados, la modificacién
de su respuesta espectral y/o su acoplamiento aun
sistema de adquisicién de datos, pueden generar
distintos instrumentos: sensores de radiacion solar
global, de radiacion solar fotosintéticamente activa
(PAR, por sus siglas en inglés), de radiacion ultra-
violeta (UV), para medicién del indice de vegetacién
de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés) y sumergibles.

En cuanto a las aplicaciones espaciales, la po-
sibilidad de elaborar sensores de posicion, permite
adaptar los dispositivos, mediante el diseno, a los
requerimientos de distintas misiones espaciales
con satélites LEO, GEO o nanosatélites y asi, ofre-
cerlos a otros paises, tal como los desarrollados en
el afo 2009 que fueron parte del sistema del con-
trol de actitud, desarrollado por INVAP, del satélite
brasilefio Amazonia-1. Por ultimo, los instrumentos
desarrollados podran sustituir importaciones redu-

ciendo costos utilizando tecnologia nacional.

Si bien la tecnologia de fabricacién de dispositi-
vos fotovoltaicos es una tecnologia bien conocida,
la importancia del proyecto presentado radica en
fortalecer y completar la tecnologia adquirida en
nuestros laboratorios para poder adaptarla a los
distintos requerimientos de los adoptantes de es-
tos instrumentos, ya sea espaciales o terrestres.
Asimismo, la versatilidad y adaptacién a distintos
usos, los ensayos de campo y la calificacién de los
dispositivos, abre mas posibilidades para adaptar-
los a otros usos.

SENSORES DE USO ESPACIAL

Detectar la presencia y/o la posicién del Sol rela-
tiva a un satélite es de gran importancia en la ma-
yoria de las misiones espaciales. Generalmente se
utiliza una combinacién de sensores inerciales y de
referencia como parte del control de actitud de un
satélite y entre ellos, se encuentran los sensores
solares gruesos (CSS) y los sensores solares finos
(FSS).

Los CSS realizan una medicién indirecta de la
posicion del Sol a partir de la ley del coseno o res-
puesta angular, que relaciona la corriente de cor-
tocircuito (Icc) de los sensores con el angulo de
incidencia de la radiacién, /(8)=/(0)cos6. Con este
principio de medicién se puede obtener informa-
cién de actitud en un eje. Estos sensores se utili-
zan en grandes cantidades, colocados en las dife-
rentes caras del satélite para maximizar el campo
visual. Los CSS son de especial importancia duran-
te el estado en modo seguro de un satélite, que se
activa Unicamente en situaciones criticas, entre
otras cosas, para proteger instrumentos que sean
sensibles a la radiacion directa del Sol [4].

Figura 1: Esquema del funcionamiento de un sensor solar
grueso.

Antecedentes

El Plan Espacial Nacional prevé misiones que invo-
lucran dos tipos de satélites: de aplicaciones cien-
tificas y de observacion. Hasta el presente, se han
puesto en orbita cuatro satélites del primer tipo:
SAC-A, SAC-B, SAC-C y SAC-D. Este ultimo puesto
en 6rbita en junio de 2011, donde el instrumento
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principal es el Aquarius de la agencia espacial nor-
teamericana (NASA) que permitié generar un mapa
de salinidad de los océanos por primera vez des-
de un satélite. En la Figura 2 puede observarse un
sensor CSS desarrollado en el DES integrado en el
satélite SAC-D.

Figura 2: Sensor de posicion integrado al panel de vuelo del
SAC-D.

A modo de ejemplo en la Figura 3, se muestran
los datos de telemetria de todos los sensores del
SAC-D dos aios después de su lanzamiento. La re-
duccién a cero de la sefal de todos los sensores
indica la entrada del satélite en eclipse.

Figura 3: Datos de telemetria de los sensores (CSS1 a CSS12)
del SAC-D del dia 10 de junio de 2013.

Asimismo, en 2018 y 2020 los satélites SAO-
COM TAvy 1B fueron puestos en érbita y actualmen-
te envian informacion acerca de la medicién de la
humedad del suelo y aplicaciones en emergencias,
tales como deteccién de derrames de hidrocarbu-
ros en el mary seguimiento de la cobertura de agua
durante inundaciones. En la Figura 4 pueden obser-
varse 2 de los 12 sensores CSS dispuestos en el
satélite SAOCOM TA.

Figura 4: Sensores solares gruesos montados en el panel so-
lar del SAOCOM 1A.

Integracion y ensayos

La grilla frontal y el area activa de los sensores fa-
bricados en CNEA se disefaron segun la corriente
requerida en cada misién. Se pudo asi ajustar la
senal del dispositivo a las necesidades de cada mi-
sién. En general, el area activa del sensor es circu-
lar lo cual le da simetria en la respuesta respecto al
angulo azimutal.

Los sensores gruesos se elaboraron a partir de
obleas de Si monocristalino de origen comercial
tipo Czochralski, dopadas con boro y con una resis-
tividad de aproximadamente 1 Qcm. Su estructura
n*pp* se logra a partir de una codifusion de fésforo
y aluminio [5] en un horno de difusion a 950°C, obte-
niéndose una resistencia de capa en la cara frontal
de aproximadamente 50-70 Q/cuad. Los contactos
metalicos frontales (tipo grilla) y posterior comple-
to estan formados por una multicapa de Ti-Pd-Ag.

El proceso de fabricacion del conjunto (CSS
montado en la base-soporte) consta de las siguien-
tes etapas:

+ Soldadura de los interconectores frontal y
posterior de Kovar® plateado de 30 pm de
espesor

+ Pegado del vidrio de protecciéon de 100 pm
de espesor

+  Medicion de la curva corriente-tension del
conjunto sensor con interconectores + vidrio

+ Inspeccion visual del conjunto

+ Pegado de los colectores de Kovar® y senso-
res a la base de aluminio

+ Soldadura de los cables e interconectores a
los colectores

+ Pegado de los cables a la base o soporte

+ Cobertura de la soldadura

+ Ensayo de traccién de los cables

+ Inspeccion final: medicién eléctrica e inspec-
cion visual

Caracterizacion eléctrica y electronica
Curva corriente-tension (I-V)
Para la medicién de la curva tension corriente (I-V)
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de celdas solares y sensores de radiacién en con-
diciones controladas se dispone de un simulador
solar de estado estacionario de alta fidelidad “Clo-
se-match” TS-Space con espectro AMO e irradian-
cia equivalente a 1367 W/m? normalizadas y una
carga electrénica. Para el control de la temperatura
del dispositivo a medir, se disefé y construyé una
base que utiliza el efecto Peltier, controlada elec-
trénicamente y que trabaja en el intervalo de tem-
peraturas cercanas a la normalizada (28 + 1) °C. De
la curva |-V se extraen los datos eléctricos de los
sensores, en particular la corriente de cortocircuito
(Icc), ademas se pueden obtener la tension a circui-
to abierto (Vca), el factor de forma (FF) y el punto
de maxima potencia (Pmax).

Figura 5: Curvas I-V de un lote de sensores de una misma di-
fusion.

Respuesta espectral

Para la medicién de la respuesta espectral se em-
plea un equipo disefiado y fabricado en el DES que
cumple con la Norma IRAM Argentina 210013-14y
la ASTM N° E 297. El equipo permite caracterizar
celdas y sensores solares de silicio y ha sido modi-
ficado para medir celdas solares IlI-V multijuntura
de estructura monolitica [6].

Figura 6: Respuesta espectral de un sensor de silicio.

Respuesta angular

Otra de las caracterizaciones importantes, en cuan-
to a lo que significa un sensor de posicién, es el an-
gulo de visiéon o campo visual y la respuesta angu-
lar. La primera caracteristica representa el angulo
que el dispositivo puede sensar, en el caso de estos
sensores debido a que el disefio particular que po-
seen el campo visual es casi 180°, ya que solo esta
cubierto por el vidrio protector. Esta es una ventaja
con respecto a otros sensores encapsulados cuyo
campo visual en general, rondan los 160° o menos.

La respuesta angular se establece como la
variacién de la Icc en funcién del angulo de inci-
dencia. Se muestra a modo de ejemplo, la caracte-
rizacion de un sensor para angulos entre 0° y 90°
en ambos sentidos para una temperatura fija. En
la Figura 7 se detalla la variacién de la Icc con el
angulo para una irradiancia de 1367 W/m? a una
temperatura de 20° C.

Se caracteriza ademas, la simetria del sensor
con mediciones al variar el angulo azimutal para
cada posicién del angulo de inclinacién. Esto, a
su vez, proporciona una estimacion del error de la
respuesta para cada uno de los angulos de incli-
nacion.

Figura 7: Respuesta angular de un sensor espacial y la desvia-
cion debido a la simetria.

Ensayos mecanicos
Después de la fabricacion de los sensores y antes
de su integracion, se realizan ensayos de traccion
sobre los contactos metalicos para cada lote de
sensores fabricados. Cabe destacar que la selec-
cién del nimero de sensores a ensayar se realiza
por muestreo estadistico de acuerdo con el nivel
de calidad aceptable (AQL, por sus siglas en inglés)
requerido. El ensayo consiste en someter a las sol-
daduras a pruebas de traccién a 45°. La carga para
superar el ensayo debe ser de 500 gramos. Dicho
valor esta en buen acuerdo con lo reportado por el
fabricante de celdas solares espaciales [7].

Los sensores también se someten a un ensa-
yo de ciclado térmico. Este ensayo se realiza en
atmésfera de nitrégeno, en un equipo desarrollado
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por el DES que consiste en someter a los sensores
a ciclos de temperatura entre = 100°C a presién at-
mosférica, para simular las condiciones ambienta-
les que experimentaran durante la 6rbita.

SENSORES DE USO TERRESTRE

La medicién de la energia proveniente del Sol se
considera necesaria, entre otras cosas, para:

a. estudiar el impacto que los cambios en los
niveles de radiacion tienen sobre las condi-
ciones climaticas debido a las variaciones
periddicas o andmalas. Variaciones en la nu-
bosidad, en la cantidad de particulas en sus-
pensién en la atmésfera y en el agua que se
puede precipitar, se verian inmediatamente
reflejadas en la radiacion medida,

b. determinar la influencia que la radiacion so-
lar a nivel de superficie tiene en el rendimien-
to de cosechas,

c. estudiar el balance energético o el creci-
miento de un cultivo particular,

d. evaluar la evapotranspiracion potencial del
suelo y determinar asi su estado hidrico
(agua disponible y necesidad de riego),

e. planificar el secado de productos vegetales
con mayor eficienciay

f. disehar adecuadamente y monitorear siste-
mas fotovoltaicos.

g. alertar de manera temprana sobre los efec-
tos negativos que una prolongada exposi-
cion a la radiacion ultravioleta puede impli-
car sobre la salud humana.

Los primeros radiémetros se realizaron utilizan-
do celdas fotovoltaicas de silicio monocristalino
desarrolladas y fabricadas en el DES de 25 mm de
lado [8]. Desde entonces se ha ido modificando su
diseno y adecuandolos a las necesidades de los
usuarios. Es asi como se adaptaron los sensores
de radiacion global a necesidades especificas,
tales como la medicién de la radiacion PAR, la ra-
diacién UV y se estan realizando las adecuaciones
para tener un primer prototipo de radiémetro para
medir el indice de vegetacion NDVI.

Radiéometros para medicion de radiacion global
Los sensores para aplicaciones terrestres desarro-
llados, denominados radiémetros o solarimetros,
constan de una base de aluminio, sobre la cual se
monta el elemento sensor protegido por una cu-
bierta de vidrio difusor sellado en su periferia. La
cubierta de vidrio tiene dos finalidades, por un lado,
proteger al sensor fotovoltaico de las condiciones
ambientales y por el otro, mejorar la respuesta an-
gular debido al esmerilado superficial del mismo.

Como se ha mencionado, el elemento sensor
es una celda fotovoltaica de silicio monocristalino
disefiada y fabricada por el DES [9]. En particular
estos sensores tienen un area activa de 0,13 cm2.
La salida eléctrica de los dispositivos es una salida
de tensién del orden de los milivolts y dentro del
intervalo de error, lineal con la radiacién solar. En
la Figura 8 se muestra el instrumento terminado.

Como ensayo en condiciones reales de utiliza-
cion, algunos de estos radidmetros han sido dis-
tribuidos a distintos grupos de investigacion de
Argentina desde hace varios anos. Algunos de los
ensayos de los radiometros estan siendo realiza-
dos en condiciones reales de operacién en ambien-
tes adversos (alta radiacion UV, gran amplitud tér-
mica, etc.), como es el caso de la region de la Puna
en el Norte Argentino. Ademas, se ha instalado un
radidmetro en el laboratorio del International Cen-
ter of Earth Science (ICES) situado en la cadena
montafosa del volcan Peteroa. Dos de estos ins-
trumentos de radiacion global fueron instalados en
la Base Marambio en la Antartida Argentina. Uno
de ellos esta acoplado con un sistema fotovoltaico
del proyecto IRESUD (proyecto cuya finalidad es in-
troducir en el pais tecnologias asociadas con la in-
terconexién a la red eléctrica, www.iresud.com.ar)
y otro en posicion horizontal. Estos radiémetros se
encuentran acoplados al sistema fotovoltaico ins-
talado alli por dicho proyecto y mide la radiacién
solar para poder evaluar el recurso y el instrumento
en condiciones extremas. Todos estos instrumen-
tos fueron instalados en el marco del PDTS presen-
tado.

Figura 8: Radiémetro desarrollado en el DES.

Radiometros PAR

Para estudiar el balance energético o el crecimien-
to de un cultivo particular, si bien puede disponerse
en general del dato de radiacion global (medida o
estimada), no es frecuente contar con valores de
radiacion fotosintéticamente activa (PAR), la que
puede ser definida como la fraccion del espectro
solar comprendida entre 400 y 700 nm. Por ello, se
desarrollaron radiémetros para la medicion de la
radiacién PAR. Para esto, se trabajo6 paralelamente
en el uso de filtros comerciales y el desarrollo de
procesos para la fabricacién de multicapas dieléc-
tricas, tanto sobre el sensor como en las cubiertas
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para limitar la respuesta espectral.

Como primera aproximacion se calculé la res-
puesta espectral que tendria un radiémetro PAR
utilizando un filtro comercial. La misma se obtuvo
a partir de larespuesta espectral medida de un sen-
sor de silicio y la transmitancia del filtro. Los prime-
ros prototipos desarrollados con filtro comercial se
calibraron en el Grupo de Estudios de la Radiacién
Solar (GERSolar) de la Universidad Nacional de Lu-
jan y son utilizados por organismo nacionales pu-
blicos y privados. Estos radiédmetros son construc-
tivamente similares a los de radiacién global al que
se le adiciona filtro 6ptico que recorta su respuesta
espectral [10].

Figura 9: Respuesta espectral de un radiémetro PAR a partir
de un filtro comercial.

Radiémetros UV
La aplicacién de los sensores de radiacién ultravio-
leta es muy amplia: desde usos en grupos de inves-
tigacion de diferentes disciplinas como la biologia,
agronomia, etc., hasta mediciones en zonas de alto
nivel de radiacién UV donde se puede estudiar el
impacto de los cambios en los niveles de radiacion
debido a variaciones periédicas o anémalas. En el
transcurso de su vida, las personas en sus distin-
tas actividades propias se exponen a la radiacion
del Sol por diversos motivos. El 80 % de los efectos
indeseables que origina la exposicion solar se debe
al espectro ultravioleta B (UVB), comprendido entre
los 290 nm y 320 nm de longitud de onda. Poder
conocer la dosis de exposicion es fundamental ya
que existe una relacion directa entre su magnitud y
el desarrollo de neoplasias, mutaciones, fotoenve-
jecimiento, inmunosupresion y cataratas. De esta
manera, se puede alertar de manera temprana so-
bre los posibles efectos negativos para la salud en
las poblaciones de distintos emplazamientos.
Para que un radidometro de silicio funcione como
un sensor de radiacién ultravioleta, es necesario la
utilizacion de un filtro éptico que recorte la
porcion del espectro que no se desea sensar. En
una primera etapa del desarrollo de los sensores,

se realizaron simulaciones numéricas para obtener
la transmisién de filtros de peliculas delgadas de
capas metal-dieléctricas con el fin de optimizar el
diseno, para poder medir en bandas estrechas es-
pecificas del espectro UV. Estos filtros se utilizan
desde la década del 60 y en los Ultimos afnos se ha
estudiado en detalle para su aplicacién en el rango
ultravioleta [11], [12].

Se pudo observar que los disenos de multica-
pas de Al-ALO, permitirian la obtencion de un filtro
que permite medir el espectro UVB, ya que se pue-
de lograr que la longitud de onda central sea la ade-
cuada, variando el espesor del material dieléctrico
(ver Figura 10).

Figura 10: Transmitancia de los filtros UV disenados para un
espesor de las peliculas de aluminio de 10 nm.

Para la optimizacion del dispositivo es nece-
sario aumentar la respuesta espectral en la regién
ultravioleta de la celda de silicio. En particular, el
objetivo es modificar el proceso de difusién de do-
pantes que determinan la juntura np de la celda
solar. Se realizaron diferentes procesos de difusién
de fosforo sobre sustratos de silicio tipo p variando
distintos parametros como tiempos y caudal de ga-
ses en varias etapas del proceso. Estas variaciones
se realizaron con el objetivo de obtener muestras
con menor profundidad de juntura y menor concen-
tracién de dopante tipo n, donde estas caracteristi-
cas son fundamentales para una mayor respuesta
espectral en el espectro ultravioleta. Se continta
trabajando en este instrumento para poder con-
cluirlo con las prestaciones que se requieren.

Sensor de medicion del indice de vegetacion de di-
ferencia normalizada (NDVI)

De los indices de vegetacion conocidos, el NDVI es
de los mas importantes y usados. Utiliza las ban-
das del rojo y el infrarrojo cercano y permite cal-
cular la salud de una planta en un estado fenolé-
gico concreto. La respuesta espectral que tiene la
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vegetacion sana muestra un claro contraste entre
el espectro visible, especialmente la banda roja y
el infrarrojo cercano. Mientras que en el visible, los
pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la
energia que reciben, en el infrarrojo, las paredes de
las células de las hojas, que se encuentran llenas
de agua, reflejan la mayor cantidad de energia. En
contraste, cuando la vegetacion sufre algun tipo de
estrés, ya sea por presencia de plagas o por sequia,
la cantidad de agua disminuye en las paredes ce-
lulares por lo que la reflectividad disminuye en el
infrarrojo y aumenta paralelamente en el rojo al te-
ner menor absorcidn clorofilica. Esta diferencia en
la respuesta espectral permite separar con relativa
facilidad la vegetacion sana de otras cubiertas.

Las longitudes de onda involucradas se encuen-
tran en el intervalo de respuesta de los sensores
de silicio [13]. Para desarrollar el primer prototipo
se llevé a cabo el disefio y la construccién de una
base para montar los sensores y los filtros comer-
ciales que recortan el espectro en las longitudes de
onda de interés. Esta base tiene una disposicién de
dos sensores que miden hacia arriba y dos hacia
abajo (ver Figura 11), en ambos pares de sensores
uno de los sensores mide en el visible, 630 nm y el
otro en el infrarrojo cercano, 800 nm.

Figura 11: Esquema de montaje de sensores y filtros para me-
dir NDVI.

CONCLUSIONES

Desde finales de la década del "90 se trabaja en el
desarrollo de radidmetros. En particular, el trabajo
desarrollado en el PDTS que se presenta en este
articulo es la consecuencia tanto del trabajo de va-
rios aflos como de la interaccion y la posibilidad de
adaptacion de los instrumentos a las necesidades
especificas de los usuarios. Se construyeron ins-
trumentos confiables de bajo costo y disponibles
tanto para el area comercial, agricola, meteorolé-
gica, entre otras, ademas de la sustituciéon de com-
ponentes de fabricacion nacional en la industria
espacial.

Los sensores de radiacion con aplicaciones
espaciales elaborados en el DES forman parte de
las misiones SAOCOM 1A y SAOCOM 1B. Su fun-
cionamiento en el espacio permitié corroborar que
los dispositivos cumplen con los exigentes requeri-
mientos para este tipo de tecnologia. Se contempla
en la actualidad el desarrollo de sensores finos de
posicion, con la intencién de proveer distintos dis-
positivos y continuar creciendo en el desarrollo de
tecnologia de alta calidad y nacional.

Se inicié con el desarrollo de radiémetros te-
rrestres con aplicaciones especificas y se adecua-
ron a las necesidades de distintos usuarios. Se di-
senaron los dispositivos y sus componentes para
que cumplan con los requisitos de medicién. Se
continua con la elaboracién y optimizacién de los
dispositivos con el fin de obtener los primeros pro-
totipos, entre las cuales también se encuentra un
radidmetro sumergible

En particular, se contemplé el desarrollo de ra-
diémetros para la medicién de radiacién correspon-
diente a distintas regiones del espectro electromag-
nético (UV, UVB, PAR). Las ventajas de desarrollar
estos dispositivos residen principalmente en la
posibilidad de proporcionar a empresas, institu-
ciones universitarias y de ciencia y tecnologia una
herramienta fiable, con una disponibilidad mas in-
mediata y a un costo menor en comparacién con
los instrumentos comerciales importados.
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