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Resumo. Este trabalho apresenta a avaliagdo metroldgica de um sistema de calibragcdo ‘indoor’ de piranémetros que
utilizou como fonte de radiacdo um simulador solar comercial, que é normalmente utilizado para caracterizacdo de
células solares de silicio. Para validar o método indoor de calibragao, foi realizada uma avalia¢do do simulador solar
com relagdo as suas principais caracteristicas com o intuito de minimizar as contribui¢des de incerteza provenientes
da fonte de radiacao. Ajustou—se o simulador solar para alguns niveis de irradiancia e o sinal de saida do pirandmetro
em calibragéo foi comparado com o sinal obtido na saida de um piranémetro padréao de referéncia que foi previamente
calibrado pelo método ‘outdoor’. Foi obtido o Fator de Calibracao do pirandmetro em teste e sua respectiva incerteza
levando-se em consideracdo as diversas fontes de incerteza do sistema proposto e por fim a incerteza obtida pelo
método de calibracdo ‘indoor’ foi comparada as incertezas obtidas através do método de calibragdo ‘outdoor’.

Palavras-chave: Radiacdo solar, Instrumentacdo ambiental, Calibragdo de radiémetros.
1. INTRODUCAO

Mensurar a quantidade de energia solar disponivel é de fundamental importancia na determinacdo do balango de
energia para as mais diversas areas do conhecimento, seja para analisar as propriedades da atmosfera, determinar a
energia disponivel para a fotossintese, validar medidas de radiacao feitas por satélite, desenvolver projetos de eficiéncia
energética dentre outras muitas aplicagdes.

Instrumentos que medem radiacdo solar global (radiagdo direta + radiagdo difusa) ou de ondas curtas séo
denominados pirandmetros e podem ter seu principio construtivo baseado em elementos sensores do tipo termoelétrico,
fotoelétrico, piroelétrico ou bimetéalico. Os mais comumente utilizados sdo os pirandmetros do tipo termopilha e os do
tipo fotoelétrico ou fotovoltaico, sendo que o primeiro € utilizado quando se requer uma exatidao maior (Vilela, 2010).

O pirandmetro do tipo termopilha apresenta a saida um sinal em milivolts proporcional & diferenca de temperatura
entre uma superficie negra que é aquecida pela radiacdo incidente e uma placa branca inserida no interior do
instrumento que ndo recebe radiacdo (jungdes de referéncia). Um domo de material especifico (quartzo, por exemplo)
melhora a resposta de cosseno e protege a superficie detetora do vento e da umidade. O corpo do instrumento é
protegido da radiacdo solar direta através da utilizacdo de um protetor de radiagdo e também pode ser usado um
ventilador acoplado a base para controle da temperatura e manter o domo limpo. A Fig. 1 apresenta os detalhes
construtivos e um pirandmetro do tipo termopilha, de primeira classe.
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Figura 1 - Vista em corte de um piranémetro tipo termopilha
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(adaptado do Manual de Instrugdo Kipp&Zonen)

A calibracdo dos pirandmetros consiste em determinar o seu Fator de Calibracéo e sua dependéncia com relagdo as
condicbes ambientais (Guimarées, 2009). Dentre as possibilidades de sistemas para calibracdo de pirandmetros estdo os
métodos outdoor e indoor.

No método outdoor, o Sol é a fonte de radiacdo e os instrumentos de referéncia podem ser: um pirhelibmetro e um
pirandmetro sombreado, um pirhelibmetro e o proprio pirandbmetro sob calibragdo sombreado, ou apenas um
pirandémetro, desde que todos ou cada um deles tenha rastreabilidade a Referéncia Radiométrica Mundial. O
pirhelibmetro mede radiacdo direta e o pirandmetro, quando sombreado, mede a radiacdo difusa. A soma das duas
componentes resulta na radiagdo global de interesse. A Fig. 2 mostra suscintamente os métodos citados.
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Figura2 - (a) Calibragdo por comparagdo utilizando um pirheliémetro de referéncia para irradiancia
solar direta e um pirandmetro de referéncia para irradiancia difusa;
(b) Por comparacéo utilizando um pirhelidmetro de referéncia, o Sol como fonte de
radiacdo e um disco sombreador removivel para o piranémetro; e
(c) Por comparacdo com um pirandémetro de referéncia, utilizando o Sol como fonte, sob
condicBes naturais de exposi¢éo.

As normas ISO 9846:1993, ISO 9847:1992 e ASTM E824 10 descrevem cada uma destas metodologias em
detalhes.

No método indoor, a calibracéo é realizada em laboratério utilizando uma fonte artificial radiacdo (bancada Optica,
esfera integradora, lampada, etc.) e, como instrumento de referéncia, pirhelibmetros e/ou pirandmetros com
rastreabilidade a Referéncia Radiométrica Mundial. Alguns tipos de sistema sdo descritos suscintamente na norma 1SO
9847:1992, embora este método seja descrito em normas, utilizados em indistrias de sensores de radiagcdo e com
dispositivos disponiveis no mercado para esta finalidade, ela é pouco utilizada devido principalmente as dificuldades
técnicas de realizar tal calibracdo e pela falta de confianca de seus usuérios nos sistemas atualmente disponiveis.

Os sistemas de calibracdo pelo método outdoor sdo largamente utilizados tendo em vista 0 baixo custo e a
facilidade de realiza-la. Este método é o utilizado no Brasil pelo LIM/CPTEC/INPE (Laboratério de Instrumentacdo
Meteoroldgica/Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), em
Cachoeira Paulista. Os instrumentos calibrados através destas metodologias atendem aos requisitos de incerteza
recomendados pela Organizacdo Mundial de Meteorologia - OMM (WMO - World Meteorological Organization, 2008)
para medidas de irradiancia global e o instrumento € calibrado em toda a sua faixa de trabalho. A principal desvantagem
do método outdoor em relagdo ao indoor é com relacdo a necessidade de varios dias de céu claro (céu aberto com
pouquissimas nunvens) tornando a calibragdo um processo lento e restrito algumas épocas do ano em certas regides. Em
alguns casos a estacdo ambiental ou solarimétrica precisa ficar desativada para esta grandeza quando o usuario necessita
enviar seus instrumentos para outras regides para serem calibrados causando enormes prejuizos em sua pesquisa e
exigindo uma logistica muitas vezes ndo disponivel.

Neste contexto a utilizagdo de uma metodologia indoor que apresente resultados satisfatérios em termos de
requisitos de incerteza possibilitaria a realizacdo de calibragdes em curto espaco de tempo, além de verificacBes
intermediérias hoje impensaveis dentro dos projetos de pesquisa tendo em vista, além da disponibilidade de
instrumentos reservas, o custo operacional da retirada dos instrumentos de sitios distantes e de locais de dificil acesso.

A grande dificuldade na utilizagdo de sistemas de calibracdo indoor esta no alto custo dos simuladores solares de
espectros expandidos que aproximam mais do espectro solar. Os simuladores solares ndo sdo desenvolvidos para
calibragdo de radidmetros, normalmente estes dispositivos sdo de uso em pesquisas e industrias de células solares e
painéis fotovoltaicos, além disso, a distribuigdo espectral no plano de teste ndo inclui variagdes espectrais devidos a
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alteracBes ambientais e normalmente os simuladores solares ndo simulam o deslocamento do sol, ndo permitido
reproduzir as condi¢des exigidas pelas normas utilizadas na calibracdo outdoor. Os simuladores de custos reduzidos ndo
simulam perfeitamente o0 espectro solar tornando sua aplicacdo inadequada para o processo de calibracdo de
piranémetro.

O desempenho de um pirandmetro durante a medida da radiacdo solar pode ser afetado pelas mudangas graduais
na atmosfera e de radiacdo. Os niveis de radiacdo aumentam e diminuem durante o correr do dia, 0 angulo de incidéncia
e a temperatura do ar mudam e espera-se que a resposta do piranémetro perceba linearmente as mudancgas nos niveis de
irradidncia e seja insensivel a pardmetros ambientais tais como umidade e temperatura, embora possam acontecer
alguns desvios em funcéo dos principios construtivos e da lei dos cossenos. No método indoor a calibragdo apresenta
dificuldades tecnologicas para ser realizada em toda a faixa de trabalho dos principais instrumentos. Considerando as
contribui¢Bes de incerteza provenientes da fonte artificial de radiacdo, para alguns casos, a incerteza final pode néo
atender aos requisitos da WMO para aplicacBes de balanco de energia por exemplo.

A proposta deste trabalho é avaliar metrologicamente um sistema de calibracdo indoor composto por um
simulador solar comercial utilizado para caracterizacdo de células solares de silicio, que reproduz aproximadamente a
radiacdo solar natural, e um pirandmetro de referéncia calibrado através do método outdoor. Séo discutidas ainda as
limitagdes do método e sua aplicabilidade.

1.1. O Simulador Solar

Simualdores solares sdo dispositivos que reproduzem em certas condi¢cBes uma irradiancia similar & radiacéo solar
com o proposito de pesquisa e testes em laboratério de dispositivos fotovoltaicos (células e painéis solares), coletores
térmicos solares, tintas automotivas, plasticos, materiais e outros equipamentos. Um simulador solar consiste
basicamente de trés componentes principais: (a) lluminador e fonte de alimentacdo associada; (b) sistema &pitco e
filtros para colimar e casar o espectro e (c) controles para operacao e ajustes de irradiancia, como mostra a Fig.3.
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Figura 3 - Diagrama esquematico de um simulador solar. (Fonte: Newport, 2011)
Para que uma fonte de luz possa ser designada com sendo um simulador solar ela deve enquadrar-se nos requisitos
da norma ASTM E927-10, que fornece meios para classificar os simuladores de acordo com o casamento espectral com

relacdo a uma irradiancia espectral de referéncia, a ndo-conformidade espectral da irradidncia espacial e a instabilidade
temporal de irradiancia (Paes 2012).

2. O SISTEMA DE CALIBRACAO

O sistema de calibracdo indoor, proposto neste trabalho é esquematizado na Fig.4. Ele é composto de um
simulador solar, um pirandmetro (classificado pela norma ISO 9060:1990 como padrdo secundario) padrdo de trabalho,

um sistema de coleta de dados e um dispositivo mecénico de posicionamento.
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Figura 4 - Diagrama esquematico do sistema de calibragdo indoor

A fonte de radiacdo solar da Fig.5(a) é um simulador para caracterizagdo de células solares de silicio de 1000 W,
marca ORIEL, modelo 81193, equipado com uma lampada de arco de Xendnio de emisséo continua com fluxo de saida
colimado e uniforme de 6 x 6” (152 x 152 mm). A poténcia do fluxo de radiagdo pode ser ajustada para até 30% da
poténcia total do simulador através da combinacéo entre a poténcia da fonte de alimentacdo e ajustes no sistema 6ptico.
O angulo de colimacéo é de + 3° (Oriel Instruments, 1996).

O padrdao de trabalho da Fig.5 (b) € um pirandmetro ventilado marca Kipp&Zonen, modelo CM22
(INPE/CPTEC/LIM, 2011), calibrado no LIM, em Cachoeira Paulista, através do método outdoor, com rastreabilidade
ao PMOD / WRC (Physikalisch-Meteorologisches Observatorium Davos / World Radiation Center), na Suiga.

Para coletar e armazenar as leituras foi utilizado um datalogger, marca Campbell, modelo CR1000, calibrado pela
RBC / INPE / LIT (Rede Brasileira de Calibracdo/Laboratdério de Integracdo e Testes), com rastreabilidade ao
INMETRO (INPE/LIT, 2010).

O radiébmetro escolhido como instrumento sob calibragdo foi um piranémetro, marca Kipp&Zonen, modelo CM21,
também classificado como padréo secundario segundo a norma 1SO 9060:1990.

Todo o sistema que engloba a fonte artificial de radiacéo foi caracterizado em conformidade com as normas IEC
60904-9 Editon 2.0 2007-10 e ASTM E927-10, que fornecem metodologias de teste para classificar os simuladores
solares levando em consideracdo o casamento espectral com relagdo a uma irradidncia espectral de referéncia, a ndo
uniformidade espectral da irradiancia espacial e a instabilidade temporal de irradiancia.

(b)

Figura5- (a) Simulador Solar do Laboratério Associado de Sensores do INPE;
(b) Pirandmetro padréo de trabalho do Labotorio de Instrumentagdo Meteoroldgica do
INPE.

2.1 Caracterizacdo da Fonte Artificial

(a) Irradiancia espectral de referéncia:
Para que uma fonte artificial de radiacdo possa ser considerada como um simulador solar seu espectro deve
assemelhar-se tanto quanto possivel ao espectro solar. Para realizar esta comparacdo o simulador foi calibrado a uma
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irradiancia de 1353 W.m (constante solar) utilizando como referéncia uma célula solar de silicio monocristalino de
aplicacdo espacial (CHINA-923), por ter sua rastreabilidade e seus parametros bem definidos, possibilitando a
comparacdo do espectro solar padrdo da ASTM com espectro do simulador solar. Os resultados sdo mostrados na Fig. 6
e classificam o simulador como classe C.
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Figura 6 - Espectro solar padrdo x espectro do simulador

(b) N&o uniformidade de irradiancia:

O mapeamento da uniformidade foi realizado para a area de trabalho de (152 x 152) mm? determinada no manual
do fabricante do Simulador Solar Oriel 81193. Para realizacdo das medidas foi utilizado um radiémetro calibrado,
marca Li-Cor, com uma janela 6tica de 47,8mm? Também foram feitas medidas considerando uma érea de (76 x 76)
mm?2, visando uma regido mais uniforme. O esquema utilizado permitiu mapear a uniformidade do feixe, calcular a ndo
uniformidade e classificar o simulador solar de acordo com as normas IEC 60904-9 Editon 2.0 2007-10 e ASTM
E927-10 (Paes 2012).

Para a area de (152 x 152) mma2 foi obtida uma ndo uniformidade do feixe de + 2,27%, classificando o simulador
como classe B e para a area de (76 x 76) mmz2, 1,70%, classificando o simulador como classe A.

(c) Instabilidade temporal de irradiancia:

A medida da resposta temporal tem por objetivo determinar variac@es significativas de irradiancia incidente. Foi
utilizado um radiémetro desenvolvido pelo Laboratério de Células Solares do INPE que foi posicionado no ponto
central da area de trabalho do simulador e foram coletadas medidas por um periodo de duas horas. Este radiémetro
possui uma célula solar de silicio monocristalino como elemento sensor e apresenta tempo de resposta da ordem de ms.

Apo6s 45 minutos (tempo necessario para 0 aquecimento da lampada) a flutuacdo maxima foi de + 1,41%. A
classificagdo do simulador referente a sua estabilidade temporal é classe A.

2.2 Procedimento de calibragéo

As medidas foram realizadas em conjunto com o Laboratério Associado de Sensores e Materiais (LAS) da unidade
do INPE de S&o José dos Campos, com a equipe 0 grupo do Laboratorio de Células Solares.

O procedimento de calibracéo consistiu em realizar 30 leituras consecutivas, em intervalos de 1 minuto, no padréo
de trabalho e depois mais 30 leituras consecutivas no piranémetro sob teste, para cada um dos valores nominais de
irradiancia escolhidos: 500, 600, 700, 800, 900, 1000 e 1100 W/m?. Apés cada ajuste de irradiancia, aguardou-se um
periodo de 45 minutos para dar inicio a uma nova série de medidas, tempo necessario para a estabilizagdo do simulador
solar.

Um sistema mecanico para o posicionamento idéntico e alternado dos pirandmetros sob o fluxo da lampada foi
desenvolvido para que cada um dos pirandmetros fosse instalado com seu elemento sensor a uma mesma distancia do
vértice da lampada, tomando-se o cuidado de niveld-los antes do posicionamento no sistema. Os valores foram
armazenados no datalogger e posteriormente foram feitos os calculos.

2.3 ldentificacéo das fontes de incerteza

Foram identificadas sete fontes de incerteza para o Método Indoor que influenciam na determinagdo do fator de
calibracéo do piranémetro sob calibracdo, conforme Tab.1.

21



Revista Brasileira de Energia Solar Volume IV Nimero 1 Julho de 2013 p. 17-24

Tabela 1. Balango de incertezas

Simbolo Descricéo Atl):r E;tr?(‘;éiiia Distribuigéo u v
u(x1) Repetitividade das medidas - Normal 0,01% | 209
u(xz) Certificado do padrao 2,00 Normal 0,85% 0
u(xs) Certificado do datalogger 4,53 Normal 0,024% | 2,84
u(Xa) Especificagdo do datalogger 1,73 Retangular | 0,066% | oo
o) | Gammiorited oo | a0 | voma | oame | -
U(x) Lr;s?z:jgf;ﬁ g{‘aﬁora' 2,00 Normal | 071% | -
u(xs) d’“(;"gf:fﬂﬂiégf‘g(‘)algrc'a 2,00 Normal | 005% | 29

U, Incerteza expandida - Normal 2,8% -

A calibracdo indoor utilizando a metodologia descrita produziu como resultado uma sensibilidade de
10,79 pV/W.m™ + 2,8%, para um fator de abrangéncia de k = 2,00 o qual, para uma distribuicao t-student com grau de
liberdade efetivo infinito, corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%..

A incerteza padrdo combinada associada as fontes de incerteza identificadas foi obtida conforme os tratamentos
estatisticos publicados pelo documento de referéncia EA-4/02 e pelo Guia para expressdo da incerteza de medicdo
(EA/Inmetro e SBM, 1999) (Inmetro, et al., 1998).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através de um grafico comparativo entre as diversas fontes de incerteza, visualizado na Fig. 7, verifica-se que as
maiores contribui¢des para a incerteza expandida de medicdo sdo o certificado de calibragdo do piranémetro padréo,
u(x,), e a ndo-uniformidade de fluxo do simulador solar, u(xs), seqguidos pela instabilidade temporal do simulador solar,
u(Xe).

Comparando os resultados obtidos pela calibracdo indoor e os resultados obtidos pelas calibracfes outdoor e
calibragBes anteriores obteve-se 0 a Tab. 2. Os dados desta tabela se referem ao radiémetro CM21, n/s: 021045,
calibrado no LIM e no LAS. Os dados da primeira linha desta tabela se referem a primeira calibragdo do instrumento
que consta no certificado de calibracdo fornecido pelo fabricante.

Para obtencdo das incertezas referente ao 0 método indoor considerou-se incialmente as informagdes fornecidas
pelo fabricante do simulador, posteriormente foi realizada uma caracterizacdo minuciosa de todo o sistema, por isso
observa-se uma significativa melhora na incerteza.

Para o método outdoor ndo existem as incertezas ux5, uxé e ux7, logo para melhorar um sistema indoor, é
necessario melhorar estas trés incertezas e quanto menores estas incertezas, mais uma metodologia se aproximara da
outra. Embora a incerteza na determinacdo do fator de calibracdo do pirandmetro no método indoor com uso do
simulador solar tenha apresentado valores aceitaveis para 0 WMO, isto ndo significa que se deva validar este método de
calibragdo, pois para o método indoor com utilizacéo de simuladores solares, ndo se aplicam as normais existentes e 0s
resultados aqui apresentados sdo ainda preliminares e teriamos que testar outros modelos de radidmetros para fazer essa
afirmacdo, pois a incerteza uxl € um comportamento particular de cada instrumento e ndo quer dizer que ele se
comportara da mesma forma.

Contribuicao de incertezas
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Figura 7 - Grafico comparativo de contribui¢des de incerteza
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Tabela 2. Resultados comparativos entre métodos e calibracfes anteriores

Fator de

y M Inc.Expandida | Sensibilidade | Inc.Expandida Inc.Expandida
Cg?é?a(égo Call(b'_r)a Gao de M%iigéo S) » de Msdigio de Msd_igéo Método Fonte Laboratério
W.muv] [W.m™*/uV] [WV/W.m™] [WV/W.m™] Relativa
10/09/02 0,0927 0,0019 10,79 0,22 2,0% Indoor Lémpadal Kipp&Zonen3
28/04/08 0,0944 0,0024 10,59 0,26 2,5% Outdoor Sol CPTEC/LIM
28/06/11 0,0938 0,0011 10,66 0,12 1,1% Outdoor Sol CPTEC/LIM
28/06/11 0,0935 0,0018 10,70 0,20 1,9% Outdoor Sol CPTEC/LIM
14/03/11 0,0927 0,0062 10,79 0,72 6,7% Indoor Simulador CPTEC/LIM/LAS
27/04/12 0,0927 0,0026 10,79 0,30 2,8% Indoor Simulador? CPTEC/LIM/LAS

! Lampada hal6gena com filamento de tungsténio
2 Lampada arco de xenénio do Simulador Solar
% Fabricante

Na calibracdo indoor apresentado neste trabalho, o pirandmetro ndo é avaliado em toda a sua faixa de trabalho,
pois o fluxo radiante é direcional. Variar os angulos de inclinacdo para simular diferentes posicGes de cosseno
correspondentes a determinados &ngulos de incidéncia e simultaneamente também variar o angulo azimutal do
piranémetro para cada uma destas posi¢Oes pode ser uma opc¢ao para abranger um pouco mais a faixa de trabalho do
pirandmetro.

Medidas de irradiacdo para aplicagcdes de energia solar em modelos de clima e meteoroldgicos requerem um nivel
de incerteza da ordem de menos de 5% (recomendacdo da World Meteorological Organization, 2008), estacGes
radiométricas pertecentes a rede global de radiacdo BSRN (Baseline Surface Radiation Network), 2% a 3%, etc. Outras
aplicac6es, como monitoramento de ambiental, medidas de radiagéo para aplicacdo em engenharia de dimensionamento
de coletores solares e sistemas fotovoltaicos, pesquisas de biomassa e agricultura podem ser mais flexiveis quanto ao
nivel de incerteza. A aplicabilidade da calibracéo indoor utilizando simuladores solares dependera do propdsito a que se
destina o instrumento. A principal desvantagem desta metodologia é com relagdo ao tempo de utiliza¢do do pirandmetro
padrdo (tempo de exposicdo do padrdo a radia¢do), uma vez que na calibragdo outdoor, varios equipamentos podem ser
calibrados simultaneamente (Guimaraes, 2011).

4. CONCLUSAO

Para que os dados gerados por sensores de radiagdo solar possam ser utilizados quantitativamente é necessario ter
um alto grau de confiabilidade no mesmo, e isto s6 pode ser obtido se o sensor estiver devidamente calibrado. Com
objetivo de desenvolver técnica de calibragdo que facilite este processo, neste trabalho foi descrito e realizada uma
metodologia de calibragdo indoor de sensores de radiagdo solar do tipo piranémetro global utilizando um simulador
solar e estimado as incertezas envolvidas no processo.

A continuidade dos testes com outros modelos de piranémetros serd importante para classificar quais tipos de
sensores e para quais aplicagdes se destinam a calibragdo indoor com simulador solar e também qual a melhor condi¢édo
de calibracdo neste sistema, considerando a impossibilidade de calibrar o sensor em toda sua faixa espectral.

Vale lembrar que para este trabalho utilizou-se os recursos disponiveis no INPE para uma avaliagéo preliminar do
uso do método de calibragdo indoor como, por exemplo, o simulador solar para caracterizacdo de células solares de
silicio que talvez ndo seja a ferramenta adequada para esta atividade. Uma evolucdo neste trabalho poderé ser obtida se
for utilizados fontes de radiagdo com melhor casamento espectral.

Néo foi intensdo deste trabalho, apresentar um método de calibragdo alternativo ao método outdoor, o principal
objetivo foi avaliar “metrologicamente” o uso de um simulador solar no processo de calibragdo para criar quesitos para
0 desenvolvimento futuro de dispositivos que venham permitir a calibracdo indoor. Este trabalho devera ter
continuidade, com a possivel compra de um simulador solar para células multijuncdes (Simulador multiespectral AAA)
pelo LAS o que permitird diminuir ainda mais as incertezas e aproximar um pouco mais das condi¢fes obtidas na
calibracéo outdoor.

Um grande obstaculo num pais tdo vasto quanto o Brasil é a logistica envolvida no processo de retirada dos
senores para calibracdo. Retirar o sensor de uma estagdo e aguardar uma calibragdo em laboratorios que dependem das
condicbes climaticas locais, muitas vezes € inviavel. Investir em um processo de calibracdo que ndo dependa das
condi¢cBes ambientais traz beneficios a toda comunidade cientifica. A calibragdo indoor também poderd ser uma
ferramenta importante utilizada para verificagdes intermediérias onde o nivel de incerteza ndo seja critico.
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METROLOGICAL EVALUATION OF AN INDOOR CALIBRATION SYSTEM FOR PYRANOMETERS
USING A SOLAR SIMULATOR

Abstract. In this work we present the metrological evaluation of an indoor calibration system of
pyranometers using as solar radiation source a solar simulator used to characterize silicon solar
cells. In order to validate the indoor calibration, the solar simulator was characterized with respect
to its main characteristics to minimize the uncertainty contributions from the artificial source of
radiation. The solar simulator was adjusted to different irradiance levels and the output signal of the
pyranometer under test was compared with the output signal of another pyranometer previously
calibrated by the method ‘outdoor'. The calibration factor and the uncertainty of the pyranometer
under calibration was obtained taking into account the various sources of uncertainty of the
proposed system and finally the uncertainty obtained by the method 'indoor' was compared with
others obtained by the method ‘outdoor".

Keywords: Solar radiation, Environmental Instrumentation, Indoor calibration.
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